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RESUMEN 
En el proyecto de tesis se presentan los resultados de una investigación realizada para 
determinar si el diseño y construcción de un horno mufla garantiza la realización de los 
diferentes tratamientos térmicos.  
El horno mufla fue construido para realizar tratamientos térmicos en el laboratorio, para esto 
se utilizó materiales como el ladrillo refractario, lana de vidrio, mortero refractario y chapa 
metálica, con lo que se logra tener una cámara sumamente apropiada para realizar diferentes 
prácticas de calentamiento de piezas.  
Además los elementos eléctricos utilizados son el controlador de temperatura donde podemos 
visualizar la temperatura que se requiere obtener y la temperatura a la que está en el interior 
del horno, también dispone de una termocupla tipo K la cual censa la temperatura, las 
resistencias eléctricas que son las encargadas de proveer el calor necesario para calentar el 
horno hasta temperatura máxima.  
Este horno mufla posee una potencia de 3,3 Kw y funciona con voltaje de 220V bifásico, es así 
que para alcanzar la temperatura máxima de 1050 °C necesita de 40 minutos. 
El trabajo desarrollado sirve como soporte bibliográfico para otras investigaciones sobre el 
tema que puede presentarse más adelante. 
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SUMMARY 
In the thesis project the results of an investigation to determine whether the design and 
construction of a muffle furnace guarantees the realization of the different thermal treatments 
are presented. 
The muffle furnace was built to perform heat treatment in the laboratory for this material was 
used as the refractory brick, glass wool, refractory mortar and sheet metal, which is achieved 
having a very suitable camera for different practices heating parts. 
In addition the electrical elements used are the temperature controller which can display the 
temperature required to obtain and the temperature at which it is in the oven, also has a type K 
thermocouple which senses the temperature, the electrical resistances that are responsible for 
providing the heat necessary to heat the oven to maximum temperature. 
This muffle furnace has a power of 3.3 kW and powered two-phase voltage 220V, so that to 
achieve the maximum temperature of 1050 ° C requires 40 minutes. 
The work carried out serves as support for other research literature on the subject that may arise 
later. 
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CAPITULO I 
1. INTRODUCCION DE HORNOS MUFLA 
Un horno mufla es aquel que puede generar elevadas temperaturas y sirve para calentar 
materiales que son sometidos a distintos procesos de tratamiento térmico. Estos hornos muflas 
son utilizados en varias aplicaciones; así, en la metalurgia, secado y calcinación de 
precipitados, ensayos de flamabilidad a alta temperatura, aleaciones de metal, templado, 
ensayos de fundición y otras que necesitan de un tratamiento por calor. 
 
Figura 1. Horno Mufla 
Fuente: http://www.uv.es/icmuv/Fotos%20equipos/Reducidas/3mufla-STD01.jpg 
Los hornos muflas calientan las probetas por acción directa o indirecta del flujo  eléctrico, para 
el calentamiento se debe tomar en cuenta el tamaño, la forma y la temperatura de la probeta a 
ser tratada térmicamente; las probetas que aquí se utilizaran  para realizar su respectivo 
tratamiento térmico son probetas de acero AISI 1045, AISI 4340, aceros de herramientas.  
2 
 
En el caso del temple se utilizara probetas del acero AISI 1045 con medidas de 2,5 cm de 
diámetro y una altura de 2,5 cm, en este tratamiento térmico la temperatura que debe alcanzar 
es de 800 °C en un tiempo determinado y mantenerse a esta temperatura durante 30 minutos 
para luego ser enfriada rápidamente en agua a temperatura ambiente. 
En el revenido se utilizará  el acero AISI 4340 el mismo que viene  templado desde fábrica; 
entonces, para este tratamiento se  pule  la superficie de la probeta,  luego se la calienta en la 
cámara de calentamiento a una temperatura de 700 °C durante el tiempo de una hora, y 
finalmente se  enfría  al aire libre.  
1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE HORNOS MUFLA 
Estos equipos funcionan mediante la aplicación de energía térmica, la cual es suministrada 
mediante resistencias eléctricas, las mismas que están colocadas en los laterales y parte 
posterior del horno, son de hilo resistor de aleación Cr-Al-Fe y lista para trabajar por mucho 
tiempo. Las resistencias transmiten con gran eficiencia el calor a los cuerpos siempre pasando 
del cuerpo de mayor temperatura hacia el cuerpo de menor temperatura. 
Las muflas se componen de ciertos elementos necesarios para su correcto funcionamiento los 
cuales son: 
 Gabinete interno 
 Contrapuerta 
 Gabinete externo 
 Panel de control 
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Figura 2. Partes del Horno Mufla 
Fuente: http://blogdequimicaluzangela.blogspot.com/ 
El gabinete interno se encuentra aislado de ladrillos refractarios de alta alúmina seguido de lana 
de vidrio, estos dos componentes son los indicados para aislar con gran eficiencia la alta 
temperatura que se alcanza es los hornos mufla, también su baja densidad permite el rápido 
enfriamiento del mismo y además se disfruta de un ambiente fresco de trabajo.  
En la parte exterior del horno la temperatura es mínima, es decir, no se tendría quemaduras de 
ningún tipo en caso de contacto con el personal que este alrededor de la máquina; la puerta del 
horno está construida de acero inoxidable, generando un sellado que evita fugas al momento 
de realizar algún tipo de tratamiento térmico. 
 
Figura 3. Horno Mufla a Temperatura Máxima 
Fuente: http://www.grupo-certilab.com/pt/catalogo/divisao-laboratorio/muflas/ 
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En este tipo de hornos la energía se intercambia en forma de calor entre distintos cuerpos, o 
entre diferentes partes de un mismo cuerpo que están a distinta temperatura. Los hornos mufla 
transfieren su calor mediante convección, radiación o conducción. El calor se transmite a través 
de la pared del horno fundamentalmente por conducción, la radiación existirá cuando el horno 
se encuentre en temperaturas altas como es los 900°C hasta los 1000°C, y si la temperatura del 
horno es baja aquí la convección seria mayor. 
 TRATAMIENTOS TÉRMICOS DEL ACERO. 
Los hornos mufla como se ha detallado sirven para realizar tratamientos térmicos en los aceros 
y son utilizados para mejorar sus propiedades de dureza, maquinabilidad, estampación, 
embutición, resistencia a la tracción, al choque, al degaste, etc. 
1.1.1.1 Acero AISI-SAE 1045 (UNS G10450)  
Es un acero utilizado cuando la resistencia y dureza son necesarias en condición de suministro. 
Este acero medio carbono puede ser forjado con martillo. Respondiendo al tratamiento térmico 
y al endurecimiento por llama o inducción, pero no es recomendado para cementación o 
cianurado. Cuando se hacen prácticas de soldadura adecuadas, presenta soldabilidad adecuada.  
Por su dureza y tenacidad es adecuado para la fabricación de componentes de maquinaria.  
1.1.1.1.1 Normas Involucradas:  
 ASTM A108: Especificación estándar para barras de acero, carbono y aleación, acabadas 
en frío son adecuadas para el tratamiento térmico, para el mecanizado en componentes, o 
para su uso en ejes. 
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1.1.1.1.2 Propiedades Mecánicas:  
 Dureza 163 HB (84 HRB)  
 Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI)  
 Esfuerzo máximo 565 MPa (81900 PSI)  
 Elongación 16% (en 50 mm)  
 Reducción de área (40%)  
 Módulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)  
 Maquinabilidad 57% (AISI 1212 = 100%)  
1.1.1.1.3 Propiedades Físicas:  
 Densidad 7.87 g/cm3 (0.284 lb/in3)  
1.1.1.1.4 Propiedades Químicas:  
 0.43 – 0.50 % C  
 0.60 – 0.90 % Mn  
 0.04 % P máx  
 0.05 % S máx  
1.1.1.1.5 Usos:  
Las principales aplicaciones que se le da a peste acero es: en piñones, cuñas, ejes, tornillos, 
partes de maquinaria, herramientas agrícolas y remaches.  
1.1.1.1.6 Tratamientos Térmicos:  
Se da normalizado a 900°C y recocido a 790°C. (SUMITEC, AISI 1045) 
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Tabla 1. Propiedades del Acero AISI/SAE 1045 
MARCA C45E
SIMBOLICA C45E
NUMERICA 1,1191
NORMA VIGENTE EN 10083-1
C 0,45
Mn 0,65
UNE F114/F1140
AFNOR XC 45/XC 48
DIN CK 45
AISI/SAE 1045
CAMPO DE APLICACIÓN
Acero al carbono de uso general, para piezas con 
una resistencia media (650 - 800 N/mm
2
) en 
estado Bonificado, apto para el temple superficial.
ESTADO DE SUMINISTRO BRUTO DE LAMINACION
D<=16 700-850 N/mm2
16<D<=40 650-800 N/mm2
40<D<=100 630-780 N/mm2
ACERO AL CARBON
 
Fuente: (IBERICA) 
1.1.1.2 Acero AISI 4340 
Acero de medio carbono aleado con Cr-Ni-Mo. Posee buena resistencia a la fatiga, alta 
templabilidad, excelente tenacidad, regular maquinabilidad y baja soldabilidad. No presenta 
fragilidad de revenido. Apto para piezas y herramientas de grandes exigencias mecánicas. 
1.1.1.2.1 Usos:  
Piezas y herramientas sometidas a las más grandes exigencias y a los más altos esfuerzos 
estáticos y dinámicos.  
1.1.1.2.2 Aplicaciones: 
1.1.1.2.2.1 Partes de gran resistencia para la industria automotriz. 
 Ejes  
 Cardanes 
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 Cigüeñales 
 Ejes de leva  
 Tornillería de alta resistencia 
1.1.1.2.2.2 Partes para la construcción de maquinaria de trabajo pesado. 
 Árboles para trituradoras  
 Ejes de transmisión de grandes dimensiones  
 Engranajes de temple por llama, inducción o nitruración 
 Barras de torsión  
 Portaherramientas 
1.1.1.2.2.3 Aplicaciones donde se requiere resistencia a la fatiga. 
En la construcción de equipo pesado para camiones, aviones, equipos militar. 
1.1.1.2.3 Tratamiento Térmico:  
 Recocido blando se da a temperaturas de 650-700ºC.  
 Alivio de tensiones a temperatura de 450-650ºC.  
 Temple con temperatura de 830-850ºC.  
 Revenido a temperatura de 500-700ºC.. 
 Nitruración se puede lograr durezas de alrededor de 53-55HRC. El proceso dura entre 
48 y 72 horas por lo cual la planeación del tratamiento debe hacerse con el tiempo necesario. 
(BRAVO) Y (BOHMAN)  
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Tabla 2. Propiedades del Acero AISI 4340 
MARCA TKMI 34CND6
SIMBOLICA 34CrNiMo6
NUMERICA 1,6582
NORMA VIGENTE EN 10083-1
C 0,34
Mn 0,65
Cr 1,5
Mo 0,22
Ni 1,5
UNE F128
AFNOR 35 NCD 6
DIN 34CrNiMo6
AISI/SAE 4337/4340
CAMPO DE APLICACIÓN
Acero aleado, para piezas sometidas a cargas 
elevadas, donde se requiere una tenacidad alta. 
Sectores: éolico, maquinaría y máquina y herramienta.
ESTADO DE SUMINISTRO BONIFICADO
D<=16 1200-1400 N/mm2
16<D<=40 1100-1300 N/mm2
40<D<=100 1000-1200 N/mm2
100<D<=160 900-1100 N/mm2
160<D<=250 800-950 N/mm2
250<D<=500 750-900 N/mm2
ACERO DE BONIFICACION
 
Fuente: (IBERICA) 
1.1.1.3 Acero AISI-SAE 4140 (UNS G41400)  
Es un acero medio carbono aleado con cromo y molibdeno de alta templabilidad y buena 
resistencia a la fatiga, abrasión e impacto. Este acero puede ser nitrurado para darle mayor 
resistencia a la abrasión. Es susceptible al endurecimiento por tratamiento térmico. 
1.1.1.3.1 Normas Involucradas:  
 ASTM 322: Especificación para barras de acero y de aluminio. 
1.1.1.3.2 Propiedades Mecánicas:  
 Dureza 275 - 320 HB (29 – 34 HRc)  
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 Esfuerzo a la fluencia: 690 MPa (100 KSI)  
 Esfuerzo máximo: 900 - 1050 MPa (130 - 152 KSI)  
 Elongación mínima 12%  
 Reducción de área mínima 50%  
1.1.1.3.3 Propiedades Físicas:  
 Densidad 7.85 g/cm3 (0.284 lb/in3)  
1.1.1.3.4 Propiedades Químicas:  
 0.38 - 0.43% C  
 0.75 – 1.00 % Mn  
 0.80 – 1.10 % Cr  
 0.15 – 0.25 % Mo  
 0.15 – 0.35 % Si  
 0 - 0.04 % P  
 0 - 0.05 % S  
1.1.1.3.5 Usos:  
Se usa para piñones pequeños, tijeras, tornillo de alta resistencia, espárragos, guías, seguidores 
de leva, ejes reductores, cinceles.  
1.1.1.3.6 Tratamientos Térmicos:  
 Se austeniza a temperatura entre 830 - 850 °C y se da temple en aceite.  
 El revenido se da por dos horas a 200°C para obtener dureza de 57 HRC y si se da a 
315°C la dureza será de 50 HRC.  
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 Para recocido se calienta entre 680 – 720°C con dos horas de mantenimiento, luego se 
enfría a 15°C por hora hasta 600°C y se termina enfriando al aire tranquilo.  
 Para el alivio de tensiones se calienta entre 450 – 650°C y se mantiene entre ½ y 2 
horas. Se enfría en el horno hasta 450°C y luego se deja enfriar al aire tranquilo. (SUMITEC). 
Tabla 3. Propiedades del Acero AISI/SAE 4140 
MARCA TKMI 42CD4
SIMBOLICA 42CrMo4
NUMERICA 1,7225
NORMA VIGENTE EN 10083-1
C 0,42
Mn 0,75
Cr 1,05
Mo 0,22
UNE F 1252 / F 125
AFNOR 42 CD 4
DIN 42CrMo4
AISI/SAE 4140 / 4142
CAMPO DE APLICACIÓN
Acero con una buena tenacidad en piezas de 
secciones medias, apto para el temple superficial.
ESTADO DE SUMINISTRO Recocido blando, bruto de laminación
D<=16 1100-1300 N/mm2
16<D<=40 1000-1200 N/mm2
40<D<=100 900-1100 N/mm2
100<D<=160 800-950 N/mm2
160<D<=250 750-900 N/mm2
250<D<=500 700-850 N/mm2
ACERO DE BONIFICACION
 
Fuente: (IBERICA) 
1.1.1.4 Acero AISI 1060 
Acero considerado de alto Carbono, presenta buena forjabilidad, no es recomendable para ser 
sometido a proceso de soldadura, en condición de temple, presenta durezas cercanas a los 65 
HRC, cuando es endurecido de forma adecuada la estructura consiste de martensita rica en 
carbono esencialmente libre de carburos.  
Propiedades: 
 El acero 1060 es uno de los aceros con más alto contenido de carbono (0.60%).  
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 Es más difícil de fabricar que los grados de bajo carbono.  
 Su maquinabilidad y en general la de todos los aceros de alto carbono, es baja.  
 El 1060 tiene entre un 55 a 60 % de la maquinabilidad del acero 1112, considerado 
como 100% maquinable. 
1.1.1.4.1 Aplicaciones: 
 Para la fabricación de herramientas de mano tales como destornilladores, alicates, 
martillos, mazos, partes en donde se requiere buena resistencia al desgaste, flechas, resortes, 
cuchillos, hachas. 
 El conformado del acero 1060 puede ser hecho por los métodos convencionales, pero 
requiere más fuerza y presión que los aceros de bajo carbono.  
 El acero 1060 puede ser soldado por todos los métodos convencionales, aun así se hace 
en la soldadura el precalentamiento y pos calentamiento por un procedimiento aprobado. El 
precalentamiento se hace de 260 a 315°C y el pos calentamiento de 648 a 787°C. Se forja de 
1218 a 926°C. El producto forjado debe ser recocido antes de cualquier tratamiento de 
endurecimiento. 
1.1.1.4.2 Trabajo en caliente:  
Calentar de 93°C a 482°C. 
1.1.1.4.3 Trabajo en frío:  
El trabajo en frío es difícil incluso en estado recocido; aun así puede ser hecho por los métodos 
convencionales requiriendo mayor fuerza que la necesaria para los aceros de bajo carbono. 
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1.1.1.4.4 Tratamiento Térmico: 
1.1.1.4.4.1 Normalizado:  
Calentar a 885 °C y enfriar al aire.  
1.1.1.4.4.2 Recocido:  
Calentar a 830 °C, enfriar en el horno hasta 650 °C a una velocidad no mayor a 28°C por hora.  
1.1.1.4.4.3 Endurecido:  
Calentar uniformemente en horno de atmosfera controlada hasta 815°C enfriar rápidamente en 
agua o salmuera. Para delgadas templar en aceite.  
1.1.1.4.4.4 Revenido:  
Revenir inmediatamente después del temple a la temperatura adecuada de acuerdo a la dureza 
deseada. (FORTUNA) 
Tabla 4. Propiedades del Acero AISI 1060 
MARCA C60E
SIMBOLICA C60E
NUMERICA 1,1221
NORMA VIGENTE EN 10083-1
C 0,6
Mn 0,75
AFNOR XC 60
DIN CK 60
AISI/SAE 1060/1064
CAMPO DE APLICACIÓN
Acero al carbono para piezas para el sector marítimo 
y la construcción de máquinas con una resistencia de 
750 a 950 N/mm
2
. Apto para el temple superficial.
ESTADO DE SUMINISTRO BRUTO DE LAMINACION
D<=16 850-1000 N/mm2
16<D<=40 800-960 N/mm2
40<D<=100 750-900 N/mm2
ACERO AL CARBON
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Fuente: (IBERICA) 
 DIMENSIONES MÁXIMAS DE LA PIEZA DE TRABAJO  
Las dimensiones máximas de la pieza de trabajo vienen determinadas por el volumen de la 
cámara indicado anteriormente, por lo que el tamaño máximo  de la pieza no debe sobrepasar 
el volumen de la misma, dejando un espacio mínimo entre las paredes del horno y la pieza. 
Así, en la Tabla 5, se detalla las dimensiones de las probetas, según la norma ASTM E8M  y 
la norma ASTM D5024. 
Tabla 5. Probetas Normalizadas 
NORMA ASTM PROBETAS
TRACCION Lo D Lc r
12.5 62.5+0.1 12.5+0.1 75 10
9 45.0+0.1 9.0+0.1 54 8
6 30.0+0.1 6.0+0.1 36 6
4 20.0+0.1 4.0+0.1 24 4
2.5 12.5+0.1 2.5+0.1 20 2
D5024 COMPRESIÓN
DIMENSIONES (mm)
E8M
PROBETA CILINDRICA CON UNA ALTURA DE 
25mm Y CON DIAMETRO DE 5mm
PROBETAS NORMALIZADAS
 
 CLASIFICACIÓN DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS TERMICOS EN 
LOS ACEROS. 
Existen distintos tipos de tratamientos térmicos que pueden ser aplicados a los aceros 
dependiendo de las características finales que se quieren obtener en el producto, estos 
tratamientos son los siguientes: 
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                                                                  DIFUSIVO (PARA HOMOGENIZACION) 
                                                                  COMPLETO 
                                                                  INCOMPLETO 
                                     RECOCIDO          ISOTERMICO 
                                                                  ESFEROIDIZANTE 
                                                                  RECRISTALIZACION 
                                                                  RELAJACION (ALIVIO DE TENSIONES) 
                                                                                                 
                                     NORMALIZADO 
 
 TRATAMIENTOS                                      EN UN SOLO MEDIO 
                                                                    PROGRAMADO 
    TERMICOS                                             ESCALONADO 
                                                                    ISOTERMICO 
                                     TEMPLADO          AUTOREVENIDO 
                                                                    A TEMPERATURAS BAJO 0 °C 
                                                                                                    FLAMEADO 
                                                                    SUPERFICIAL         
                                                                                                    POR CORRIENTES DE ALTAS FRECUENCIAS        
                                                                        
                                                                A BAJAS TEMPERATURAS 
                                     REVENIDO        A TEMPERATURAS MEDIANAS 
                                                                A ALTAS TEMPERATURAS 
 
  
15 
 
Figura 4. Clasificación de los Tratamientos Térmicos en los Aceros 
1.1.3.1 Recocido. 
Este tratamiento térmico tiene como finalidad principal ablandar el acero, regenerar la 
estructura de aceros sobrecalentados o simplemente eliminar las tensiones internas que siguen 
a un trabajo en frío. Como se puede observar en la Figura 5, este proceso consiste en un 
calentamiento hasta la temperatura de austenización  (800-925ºC) seguido de un enfriamiento 
lento a una velocidad controlada. Con este tratamiento se logra aumentar la elasticidad, 
mientras que disminuye la dureza. (Lajtin) 
 
Figura 5. Transformación de la austenita. 
Fuente: (METALOGRAFIA Y TRATAMIENTOS TERMICOS) 
La  función principal de este tratamiento es proporcionar suavidad, mejorar las propiedades 
eléctricas y magnéticas, refinar el grano o aumentarlo de tamaño y en algunos casos mejorar el 
maquinado. 
1.1.3.1.1 Recocido de regeneración o total 
Consiste en calentar el acero hipoeutectoide en 50 °C por encima del punto Ac3, como se puede 
observar en la Figura 6, este punto se encuentra a una temperatura de 800°C y luego se debe 
mantenerlo durante cierto tiempo a esta temperatura, para lograr un calentamiento total del 
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metal y luego un enfriamiento lento en el horno para conseguir estructuras con grandes masas 
de perlitas rodeadas de ferrita o cementita. (Lajtin, pág. 234).  
 
Figura 6. Diagrama Hierro-Carbono Temperaturas Críticas 
Fuente: http://www.tecnologiaycultura.net/UD5TraTer.pdf 
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1.1.3.1.2 Recocido de globulización 
Se aplican particularmente a aceros que demandan la mínima dureza y la máxima plasticidad. 
 
Figura 7. Diagrama de Temperatura en la Globulización 
Fuente: (METALOGRAFIA Y TRATAMIENTOS TERMICOS) 
Los métodos más frecuentes de realizar este tratamiento térmico son: 
 Permanencia prolongada para lograr la esferoidización o globulización del carburo de 
hierro (Cementita) en la matriz ferrítica, a una temperatura inmediatamente por debajo de la 
crítica inferior Ac1 (700 ºC).  
 Empleo de un ciclo oscilante de calentamiento y enfriamiento a temperaturas que son 
unas veces inmediatamente superiores y otras inferiores a las correspondientes a la línea crítica 
inferior Ac1. 
1.1.3.1.3 Recocido de alivio de tensiones 
Este tipo de tratamiento térmico se realiza a temperaturas relativamente bajas, unos 550°C 
aproximadamente, durante un periodo de 30 minutos a varias horas dependiendo del espesor 
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de las pieza tratada, con el fin de eliminar tensiones en piezas que han sido enfriadas 
bruscamente desde la temperatura de solidificación a la temperatura ambiente. 
 
Figura 8. Temperatura en el Recocido de Eliminación de Tensiones 
Fuente: (METALOGRAFIA Y TRATAMIENTOS TERMICOS) 
Este proceso no tiene un efecto significativo en las propiedades mecánicas, por ello conviene 
dar esta clase de recocido a piezas de formas complicadas, o que deban tener tolerancias 
dimensionales muy precisas. Si no se eliminan las tensiones en una pieza de material fundido, 
estas pueden sufrir deformaciones durante la mecanización o el funcionamiento. Barreiro. 
Fundiciones. P101. 
1.1.3.1.3.1 Ventajas: 
 Estabilidad dimensional a lo largo del tiempo.  
 Prevención de procesos de corrosión.  
 Mejora de la ductilidad. 
1.1.3.2 Normalizado. 
Es un tratamiento térmico que se emplea para dar al acero una estructura y cierta característica 
tecnológica que se consideran el estado natural o inicial del material, es decir, ausencia de 
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tensiones internas y con una distribución uniforme del carbono. Se suele emplear como 
tratamiento previo al revenido y al temple.  
1.1.3.3 Temple. 
Es un tratamiento térmico al que se somete al acero para aumentar su dureza, resistencia a 
esfuerzos y tenacidad. Para ello, se calienta el acero a una temperatura ligeramente mas elevada 
que la crítica superior Ac (entre 900°C y 950°C), a esta temperatura se produce que la ferrita 
se convierta en austenita, luego la velocidad del enfriamiento deberá ser suficientemente rápida 
para llegar a la máxima dureza. 
 
Figura 9. Metalografía temple y revenido. 
(METALOGRAFIA Y TRATAMIENTOS TERMICOS) 
En general los medios de enfriamiento para el temple son líquidos (agua, aceite, sal o polímeros 
u otros fluidos), aunque en algunas aleaciones, el temple puede lograrse en aire o con gases, 
siendo los elementos de aleación del acero lo que permiten tal operación. 
1.1.3.3.1 Características generales del temple 
 Es el tratamiento térmico más importante que se realiza. 
 Hace el acero más duro y resistente pero más frágil. 
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 La temperatura de calentamiento puede variar de acuerdo a las características de la pieza 
y resistencia que se desea obtener. 
 El enfriamiento es rápido. 
 Incrementa la tenacidad. 
El temple no es un tratamiento térmico final. Para disminuir la fragilidad y las tensiones que 
surgen con el temple y obtener las propiedades mecánicas requeridas, el acero después del 
temple es sometido a revenido. (Lajtin). 
1.1.3.4 Revenido 
Es un tratamiento térmico que se realiza a piezas de acero que han sido previamente templadas. 
Tiene como fin reducir las tensiones internas de la pieza originadas por el temple o por 
deformación en frío.  
Mejora las características mecánicas reduciendo la fragilidad, disminuyendo ligeramente la 
dureza, quedando además el acero con la dureza o resistencia deseada. (Lajtin) 
1.1.3.4.1 Características generales del revenido 
 Es un tratamiento que se da después del temple. 
 Se da este tratamiento para ablandar el acero. 
 Elimina las tensiones internas. 
 La temperatura de calentamiento está entre 150 y 500 ºC (debe ser inferior a Ac1). 
 El enfriamiento puede ser al aire o en aceite. 
 APLICACIONES DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS 
Las aplicaciones están basadas al tipo de tratamiento térmico que se requiere obtener.  
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Tabla 6. Aplicaciones de los tratamientos térmicos para los aceros. 
Fresas Bujes Bocinas
Brocas Piñones Columnas
Cuchillas Bocinas Engranajes
Punzones Engranajes Puntas de ejes
Troqueles Ruedas dentadas Árbol de levas.
Matrices de forja Placas de desgaste Grupos rotatorios
Moldes para plásticos Ejes de transmisión Punzones y matrices de forja.
Matrices para fundición a presión 
de aleaciones no ferrosas.
Columnas de prensas. Matrices de extrusión de aluminio.
Tornillos sin fín para extrusión de 
plásticos.
Asientos de bombas hidráulicas de 
sistemas hidrostáticos. (A.)
TEMPLE Y REVENIDO
CEMENTACIÓN Y 
CARBONITRURACIÓN
NITRURACIÓN (PROCESO TENIFER) 
Y NITROCARBURACION
Moldes para inyección de metales no 
ferrosos y de plásticos.
 
Fuente: (A.) 
En la tabla 6, se puede observar las diferentes piezas que se pueden someter a realizar algún 
tipo de tratamiento térmico, tomando en cuenta la temperatura de cada tratamiento térmico. 
1.2 TIPOS DE HORNOS MUFLAS. 
Las muflas cuentan con dos principales tipos, las cuales cubren perfectamente la necesidad que 
se requiera: 
 MUFLAS DE COMBUSTIBLE. 
Una mufla de combustible alcanza temperaturas muy elevadas, pues su fuente de calor está 
separada totalmente de la cámara de cocción, de tal manera que una muestra no puede ser 
contamina con gases de combustión. 
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Figura 10. Mufla de combustible 
Fuente: http://estudiantesenlaboratoristaquimico.blogspot.com/2013/12/la-mufla.html 
Las cámaras de calentamiento de estos hornos son totalmente grandes, soportando temperaturas 
de 1450 °C y para su calentamiento utilizan quemadores de GLP. 
 MUFLAS ELÉCTRICAS. 
Las muflas eléctricas son muy utilizadas para realización de tratamientos térmicos, esto se debe 
a que son de fácil manejo, además son generalmente pequeños con resistencias calefactoras 
situadas en el interior de la mufla, las mismas, que le permiten alcanzar temperaturas muy altas, 
se recomienda utilizarlos en laboratorios ya que no existirá ningún tipo de peligro al trabajar 
con este tipo de equipos.  
 
Figura 11. Mufla eléctrica 
Fuente: http://www.interempresas.net/Quimica/FeriaVirtual/Producto-Hornos-electricos-102249.html 
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 APLICACIONES DE LAS MUFLAS: 
Las muflas están diseñadas para cumplir una gran variedad de aplicaciones en distintas áreas 
como: 
 Muflas para trabajos de laboratorio. 
 Muflas para procesos de control. 
 Muflas para tratamientos térmicos. 
 Muflas para secado de precipitado. 
 Muflas para calcinación de precipitado. 
 Muflas para ensayos de fundición.  
 Cocción de arcilla. 
 Cocido de pinturas encima del barniz en la porcelana. (BLANCO, 2014).  
1.3 METODOLOGIA PARA EL DISEÑO DE HORNOS MUFLA. 
Los hornos muflas han sido diseñado de acuerdo a las exigencias que debe tener el mismo, 
como es el flujo de calor permitido, la ubicación de resistencias eléctricas en la cámara de 
calentamiento, los materiales aislante que son utilizados en la construcción del horno y el 
sistema de control adecuado para que alcance la temperatura necesaria para la realización de 
tratamientos térmicos, evitando de esta manera que exista pérdidas de calor. Algo muy 
necesario son las recomendaciones profesionales para el uso del horno mufla.  
Para lo cual se parte de un balance de energía en el que se establece la cantidad de calor que 
entra al horno debe ser igual a la cantidad de calor que sale más la que se acumula. Tomando 
en cuenta esto, se seleccionan los elementos que de alguna manera pueden ganar calor o por 
los cuales éste puede perderse. Estos elementos son: la pieza a tratar, las paredes del horno y 
las aberturas. 
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 CARACTERÍSTICAS DE HORNOS MUFLA. 
1.3.1.1 Horno mufla industrial pequeño thermolyne, tipo f1300, f1400 y f1500: 
 Tamaño más pequeño. Dos capacidades 1.3 L, 2.1 L y 2.2 L. 
 Cámara en fibra de cerámica. Resistencias en el techo y laterales para optimizar la 
temperatura. 
 Puerta de apertura horizontal para facilitar el cargue y descargue de muestras. 
 Un interruptor de seguridad instalado en la puerta suspende la energía a los elementos 
calentadores cuando la puerta está abierta.  
 Con control de temperatura manual,  
 Lectura en pantalla digital de lectura actual y prefijada.  
 Volumen de la cámara: 1.3 (Modelo F1300) y de 2.1 (Modelo F1400) 
 Rango de Temperatura: 100-1100°C. Para 120 Voltios - 50/60 Hz. 1050 Vatios. 
(CIENYTEC). 
 
 
Figura 12. Mufla pequeño tipo F1300 
Fuente: http://www.cienytec.com/lab2muflas.htm#f1300. 
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1.3.1.2 Horno mufla de sobremesa tipo f47000 y f48000 thermolyne. 
 Se usa en laboratorios para calcinamiento de muestras, tratamientos de calor, 
procedimientos de calcificación, pruebas de ignición, etc. 
 Cámara está aislada con fibra cerámica. 
 Compacta. 
 Un interruptor de seguridad instalado en la puerta suspende la energía a los elementos 
calentadores cuando la puerta está abierta. 
 Con control de temperatura manual, digital, y programable según el modelo. 
 Lectura en pantalla digital de lectura actual y prefijada. 
 Volumen de la cámara: 2 l (tipo 47000) y de 5.8 l(Tipo 48000). 
 Modelo tipo 48000 incluye una bandeja para maximizar la capacidad. 
 Rango de Temperatura: 100-1200°C. (CIENYTEC). 
1.3.1.3 Horno de Mufla Alta Temperatura con Cámara de fibra. 
 Temperatura 1100°C con capacidad 8,2 L, y con temperatura 1300°C con capacidad 6,7 L. 
 Apertura de puerta hacia arriba. 
 Equipamiento básico. 
 Cámara de una pieza fabricada de fibras aislantes. 
 Controlador de temperatura por microprocesador Omron E5CC. 
 Elementos de calorificación insertados en la fibra de la cámara. 
 Placas cerámica 
 Alta calidad, material térmico aislante ecológico. 
 Bajo consumo de energía eléctrica. 
 Rápido periodo de calentamiento. 
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 Alto nivel de precisión. 
 Exterior pintado con pintura en polvo. (RAL 7035).  (LABOPOLIS) 
 
Figura 13. Mufla con cámara de fibra. 
Fuente: http://www.labopolis.com/productos-para-laboratorio/Hornos. 
1.3.1.4 Horno mufla labtech lef-103s de 3 litros modelo de 1100°c 
ref. lef-103s-1 
 Volumen: 3.0 Litros 
 Máxima temperatura: 1100 °C 
 Controlador : Digital PID 
 Dimensiones Interiores mm: 130 x 250 x 90 
 Dimensiones Exteriores mm: 390 x 480 x 550 
 Potencia: 1400 w 
 Regulador Exterior: Unidad control SSR 
 Termocupla: Sensor tipo CA 
 Elemento calefactor: Placa calefactora interna 
 Aislamiento: Fibra de cerámica moldeada al vacío 
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 Voltaje : 110V / 60 hz 
1.3.1.4.1 Características: 
 Su durable cámara de cerámica aislada y moldeada en fibra al vacío, provee temperaturas 
bajas y compactas con alta estabilidad. 
 Los elementos calefactores encapsulados son instalados a cada lado y proveen uniformidad 
en el calor y un ciclo largo de vida. 
 Canal de salida de gases en forma de exhosto instalado en el lado superior, remueve gases 
corrosivos, vapor de agua y contaminación para protección de material peligroso 
 Controlador Digital con Microprocesador PID provee confiabilidad y exactitud, con 
función automática de temporización de prendido y apagado y sistema de alarma. 
(CIENYTEC). 
 
Figura 14. Horno Mufla LEF-103S 
Fuente: http://www.cienytec.com/lab2muflas.htm. 
1.4 DISEÑO PROPUESTO DE HORNO MUFLA. 
El horno mufla que se propone es un horno eléctrico el que funcionará mediante la aplicación 
de energía térmica, el mismo, que se calentará eléctricamente por medio de resistencias 
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eléctricas, las cuales son metálicas en forma espiral, siendo el material una aleación de níquel-
cromo.  
Esta opción de calentar con este tipo de resistencia se debe a que son realizadas con material 
llamado hilo kantal y el mismo que soporta temperaturas de hasta 1400 ºC. Además el horno 
eléctrico de resistencias es el más seguro y eficiente para la ejecución de los tratamientos 
térmicos.    
 
Figura 15. Horno Mufla Propuesto 
Los elementos con que se construye los hornos mufla son simples y bien conocidos, pero es 
apropiado describirlos brevemente en este momento para que no existan dudas más adelante. 
Para la construcción del horno mufla se necesita de los siguientes materiales; el ladrillo 
refractario, mortero refractario, el mismo que es resistente al calor y uno de los materiales para 
que guarde el calor dentro de la cámara de calentamiento es la lana de vidrio. 
Obteniendo así las siguientes especificaciones técnicas: 
 Cámara aislada con lana de vidrio. 
 Compacta. 
 Controlador digital PID. 
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 Lectura en pantalla digital de lectura actual y prefijada. 
 Rango de Temperatura: 20°C - 1000°C. 
 Apertura de puerta hacia la izquierda. 
 Equipamiento básico. 
 Resistencias eléctricas insertadas en las paredes laterales y posterior de la cámara. 
 Alto nivel de precisión. 
 Potencia: 3300 W 
 Termocupla: Sensor tipo K. 
 Voltaje : 220V / 60 hz. 
 
 CAPÍTULO II 
2 DIMENSIONAMIENTO DEL HORNO. 
2.1 INTRODUCCIÓN 
El horno mufla es diseñado como un equipo avanzado el mismo que  posee resistencias 
eléctricas, las mismas que sirven para que pueda alcanzar temperaturas muy elevadas. 
Al momento de afrontar el diseño del horno mufla se debe tomar en cuenta ciertas 
consideraciones: dimensiones de la cámara interna del mismo, materiales de construcción, 
temperatura de operación, calor transferido por los elementos que constituye el horno mufla, 
propiedades térmicas de los materiales utilizados. 
Una vez construido el horno mufla, se le pueden reajustar las variables como la temperatura, 
los tiempos de calentamientos, además se debe realizar la curva de calentamiento y una de 
calibración del horno. 
Las partes constitutivas del horno mufla son: 
 Puerta: Recubierta de lana de vidrio y ladrillo refractario que permite una eficiente 
concentración y distribución de calor. 
 Cámara interna: Recubierta de ladrillo refractario y mortero refractario. 
 Exterior cámara interna: Cubierta de tol negro y lana de vidrio como aislante térmico. 
 Sensor de temperatura: Sensor tipo K, soporta temperaturas hasta de 1260 °C.   
 Perilla de encendido/ apagado: Ubicado en la parte frontal-inferior de  la mufla para 
encender o apagar el equipo. 
 Luz indicadora: Sirve para poder observar cuando el horno mufla está en funcionamiento. 
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 Para de emergencia: Es utilizada en caso de presentarse algún daño en el equipo mientras 
está en funcionamiento. 
 Aislamiento: Compuesto por lana de vidrio y mortero refractario. 
 Control de temperatura: El control de la temperatura está asegurado mediante un 
controlador de temperatura y un temporizador.  
 Calentamiento: Por medio de resistencias eléctricas que están ubicadas alrededor de la 
cámara interna del horno mufla. Son de hilo Kanthal. 
 
Figura 16. Mufla de tratamientos térmicos 
Fuente: http://www.armasblancas.com.ar/equipment/horno-tratamiento-termico-peu.html 
2.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA CÁMARA. 
Para las dimensiones de la cámara interna nos basamos en hornos mufla que se comercializan 
en el mercado nacional.  
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Tabla 7. Dimensiones internas de hornos muflas 
ANCHO ALTURA PROFUNDIDAD
120mm 115mm 150mm
170mm 155mm 170mm
180mm 170mm 270mm
200mm 150mm 160mm
230mm 190mm 280mm
230mm 230mm 305mm
270mm 230mm 330mm
DIMENSIONES INTERNAS DE LA CÁMARA
 
Fuente: (ACEQUILABS) 
Las dimensiones que aquí se presentan en la tabla 7 son sujetas a cambio de acuerdo a la 
necesidad de las personas para realizar diferentes trabajos en el laboratorio o industrialmente 
como son tratamientos térmicos, calcinaciones. 
Las dimensiones que se optaron para la construcción de la cámara interna del horno mufla se 
debe a que será utilizado en un laboratorio como apoyo para ciertas materias de la carrera de 
Mecatrónica, teniendo en cuenta que esta cámara servirá para realizar prácticas de tratamiento 
térmicos en los aceros, es así, que los materiales a ingresar a dicha cámara no debe sobrepasar 
las dimensiones internas de la misma, además se debe evitar el contacto del material con las 
resistencias eléctricas que se encuentran alrededor del gabinete interno.  
 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 = 200𝑚𝑚 
 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 = 170𝑚𝑚 
 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 = 200𝑚𝑚 
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  ANÁLISIS Y SELECCIÓN DE MATERIALES. 
Es importante esta descripción para conocer de cierta manera como están constituidos 
físicamente los materiales antes de ser manipulados y así poder hacer su respectiva instalación 
y el mantenimiento del mismo.  
2.2.1.1 MATERIALES 
Los materiales a ser utilizados para la construcción del horno mufla, deberán ser los adecuados 
para trabajar a altas temperaturas, es decir tener alta refractariedad, elevada resistencia a 
choques térmicos, buena resistencia mecánica, evitar la corrosión.  
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Tabla 8. Materiales de construcción del horno mufla. 
MATERIAL VENTAJAS
COLOR                    BLANCO Baja conductividad termica y energia térmica almacenada.
ESPESOR                  25mm Elevada resistencia a los choques térmicos y ataques quimicos.
USO CONTINUO      1100°C Buenas características acústicas y de protección contra fuego.
LIMITE DE USO        1260°C Alta flexibilidad, facilitando cortes e instalación. 
PUNTO DE FUSION  1760°C Muy bajo almacenamiento de calor, calienta y enfria rapidamente.
LARGO                     7620mm Buena resistencia mecánica. (KAOWOOL)
ANCHO                    610mm
ESPESOR                  5mm Rendimiento termico superior
TEMP MAXIMA        650°C Espesor y perfil reducido
COLOR                    MARRON Menos tiempo y esfuerzo para la instalacion
Ecologicamente seguro. (AEROGEL)
TEMP MAXIMA       1038°C Máxima eficiencia térmica
ESPESOR                 25,4mm No favorecen la corrosión
COLOR               GRIS CLARO Ahorro directo en el consumo de energía
LARGO                    91cm Reducen el ruido
ANCHO                   30cm Facil aplicación y manejo. (LA URUCA REFRACTARIOS).
Ladrillo medianamente refractario, indicado para la construcción
de mamposterías de hornos donde las condiciones de operación
no son muy severas.
Ladrillo altamente refractario, empleado como revestimiento de 
seguridad en cucharas de procesos metalúrgicos y como 
revestimientos de trabajo en hornos donde las condiciones de 
operación no son muy severas
Ladrillo súper Refractario, indicado para servicio pesado en 
bóvedas, muros y pisos de hornos y calderas, cámaras de 
combustión, zona fría de hornos rotatorios y en general donde 
además de una alta temperatura de servicio (1763ºC) sea 
importante una buena resistencia al choque térmico y al ataque 
moderado de escorias y agentes químicos. 
Ladrillo súper refractario, quemado a mayor temperatura que los
convencionales, con muy buena resistencia al ataque por
escorias, a la abrasión y al choque térmico, de baja porosidad y
alta resistencia mecánica. Utilizado en el revestimiento de
cucharas para transporte de acero y de excelente desempeño en
la zona fría de horno de cemento. (ERECOS).
Altamente refractario, húmedo de fraguado al aire. 1500°C
Super refractario, seco de fraguado térmico. 1600°C
Super refractario, húmedo de fraguado al aire. 1600°C. (ERECOS).
PYROGEL XT-E
REPEL X
ESPECIFICACIONES TECNICAS
UNIVERSAL
SUPER AEROFRAX
MORTEROS 
REFRACTARIOS
LANA DE VIDRIO
LAMINA RIGIDA DE 
FIBRA MINERAL
Erecos 40 (ER-40)
Universal (JM-23)
Universal 32 (U-32)
Universal 30 (U-30)
LADRILLOS 
REFRACTARIOS
AISLANTES 
TÉRMICOS
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En la tabla 8, nos indica los tipos de materiales que existen para la construcción de los hornos 
muflas, así como también las temperaturas a las que trabajan ciertos elementos, esto nos servirá 
para poder escoger el material adecuado para la fabricación de los hornos.  
2.2.1.2 SELECCIÓN DE MATERIALES 
Los materiales a utilizar para la construcción de la cámara interna del horno mufla se indica en 
la tabla 9 en forma general. 
Tabla 9. Materiales de construcción del horno 
MATERIAL VENTAJAS
COLOR                    BLANCO Baja conductividad termica y energia térmica almacenada.
ESPESOR                  25mm Elevada resistencia a los choques térmicos y ataques quimicos.
USO CONTINUO      1100°C Buenas características acústicas y de protección contra fuego.
LIMITE DE USO        1260°C Alta flexibilidad, facilitando cortes e instalación. 
PUNTO DE FUSION  1760°C Muy bajo almacenamiento de calor, calienta y enfria rapidamente.
LARGO                     7620mm Buena resistencia mecánica. (KAOWOOL)
ANCHO                    610mm
LADRILLO 
REFRACTARIO
Ladrillo súper Refractario, indicado para servicio pesado en bóvedas, 
muros y pisos de hornos y calderas, cámaras de combustión, zona 
fría de hornos rotatorios y en general donde además de una alta 
temperatura de servicio (1763ºC) sea importante una buena 
resistencia al choque térmico y al ataque moderado de escorias y 
agentes químicos. 
MORTERO 
REFRACTARIO
Super refractario, húmedo de fraguado al aire. 1600°C. (ERECOS).SUPER AEROFRAX
Universal (JM-23)
ESPECIFICACIONES TECNICAS
AISLANTE 
TÉRMICO
LANA DE 
VIDRIO
 
2.2.1.2.1 MATERIAL AISLANTE. 
La lana de vidrio Kaowool, es conocida como un material de amplio campo de aplicaciones. 
Se puede empaquetar a granel, como manta formada con aire, plegar en módulos, convertir en 
placar y perfiles, troquelar en empaquetaduras, retorcer en hilos, tejer en sogas y telas, mezclar 
con aglutinantes líquidos para enchapes y cementos. (KAOWOOL) 
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Figura 17. Lana de vidrio 
Fuente: www.faustinobotta.com.ar 
Se escogió la lana de vidrio, disponible en el mercado nacional, con las siguientes 
características: 
 Temperatura máxima de trabajo a 1260 ºC 
 Resistencia a la humedad alta. 
 No se inflama y es además un excelente aislante térmico. 
 Se comporta bien tanto en atmósferas reductoras como oxidantes. Si resultara mojada 
por aceites, agua o vapor, sus propiedades térmicas y físicas se restablecen en su totalidad al 
secarse. 
 Resistente a la corrosión, a los ácidos y a los aceites. 
 El punto de fusión es a los 1760° C, el color es blanco. 
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Tabla 10. Características de la lana cerámica Kaowool 
COLOR BLANCO
DENSIDAD 96 Kg/m3
ESPESOR 25mm
TEMPERATURA DE USO CONTINUO 1100 °C
TEMPERATURA LIMITE DE USO 1260 °C
PUNTO DE FUSION 1760 °C
ALUMINA 45-50
SILICE 50-55
OTROS TRAZAS
TEMPERATURA DE MEDICION 0,47
LARGO 7620mm
ANCHO 610mm
PESO NETO (TIPICO) 11,3
MANTA KAOWOOL
HP  1260 °C
 
Fuente: (KAOWOOL) 
2.2.1.2.1.1 Ventajas: 
 Baja conductividad termica y energia térmica almacenada. 
 Elevada resistencia a los choques térmicos y ataques quimicos. 
 Buenas características acústicas y de protección contra fuego. 
 Alta flexibilidad, facilitando cortes e instalación.  
 Muy bajo almacenamiento de calor, calienta y enfria rapidamente. 
 Buena resistencia mecánica. (KAOWOOL) 
2.2.1.2.1.2 Aplicaciones típicas:  
 Revestimiento de hornos. 
 Intercambiadores de calor. 
 Turbinas a gas. 
 Estufas y hornos de laboratorios. 
38 
 
 Sellado y revestimientos de puertas de hornos. 
 Tratamientos térmicos. (KAOWOOL). 
2.2.1.2.2 Ladrillos refractarios. 
Los ladrillos refractarios aislantes se caracterizan por su baja densidad, la cual les confiere una 
baja conductividad térmica. Esta propiedad los hace óptimos para ser empleados en hornos 
industriales donde el ahorro energético es una importante condición de diseño. 
Son fabricados con materias primas y procesos especiales para obtener alta porosidad, baja 
densidad y alta refractariedad. (Erecos). 
 
Figura 18. Formas normales de ladrillos refractarios 
Fuente: €R€COS 
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Los ladrillos que utilizaremos son los ladrillos JM-23 (9 x 4 1/2 x 2 1/2 pulgadas) esto fue 
escogido de acuerdo a la temperatura que va a trabajar el horno mufla y algunas condiciones 
de trabajo. 
Tabla 11. Propiedades del ladrillo refractario JM-23 
ANALISIS QUIMICO (%)
Al2O3 42.5
SiO2 52.5
Fe2O3 1.5
TiO2 2.0
CaO 0.3
MgO 0.3
Alcalis 0.5
POROSIDAD APARENTE 20.0-24.0 
TEMPERATURA EQUIVALENTE 1763 °C
DENSIDAD APARENTE 2.13-2.23 (g/cm3)
UNIVERSAL (JM-23)
 
Fuente: http://www.erecos.com/jm_23.pdf 
2.2.1.2.3 Mortero refractario 
Los morteros refractarios están constituidos por una mezcla de áridos refractarios finamente 
molidos, de arcillas plásticas, aditivos y ligantes especiales. Aunque la técnica de colocación 
de ladrillos que se utiliza para el mortero refractario se asemeja a la utilizada para el cemento 
Portland, debes dejar que el cemento refractario se seque por completo antes de exponerlo a 
altas temperaturas. (ERECOS, MORTERO REFRACTARIO)  
Un mortero refractario, además de proporcionar estabilidad a la mampostería, debe prevenir la 
penetración y ser resistente al ataque de escorias, líquidos o gases corrosivos. 
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Figura 19. Mortero superaerofrax 
Fuente: €R€COS 
El mortero refractario que se ha seleccionado es Súper Aerofrax, el mismo que es utilizado 
para mamposterías de ladrillos JM-23 y es fácil de conseguir en el mercado nacional. 
Tabla 12. Propiedades del mortero superaerofrax 
 
Fuente: http://www.erecos.com/superaerofrax.pdf 
 CÁLCULO DEL ESPESOR DE LAS PAREDES 
Para realizar los respectivos cálculos se debe conocer las respectivas ecuaciones que nos 
llevaran a obtener todos los datos necesarios para la transferencia de calor. 
Calor por conducción se obtiene con la siguiente formula: 
q
Cond
= 𝐾
𝑇1−𝑇2
𝐿
= 𝐾
⍙𝑇
𝐿
                                      (1) 
Calor por convección con la ecuación siguiente: 
TIPO DE MORTERO HUMEDO DE FRAGUADO AL AIRE
ANALISIS QUIMICO (%)
Al2O3 43.0
SiO2 50.3
Fe2O3 1.8
TiO2 2.1
CaO 0.2
MgO 0.3
Alcalis 2.0
TEMPERATURA EQUIVALENTE 1724 °C
MORTERO SUPERAEROFRAX
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q
Conv
= ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇∞)                                (2) 
Calor por radiación la ecuación es de la forma: 
q
Rad
= Ɛơ(𝑇𝑥4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏4)                          (3) 
Para nuestro caso necesitamos de un balance de energía en la superficie para esto la ecuación 
es:   
𝐸𝑒𝑛𝑡 − 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 = 0                        (4) 
 
Figura 20. Transferencia de calor en la pared. 
En la figura 20, se muestra las diferentes formas de transferencia de calor en un ladrillo 
refractario, esto quiere decir que hay conducción desde el medio hasta la superficie, convección 
desde la superficie hacia el fluido, e intercambio de radiación neta desde la superficie a sus 
alrededores. Entonces el balance de energía toma forma de la siguiente manera. 
q
Cond 
− q
𝐶𝑜𝑛𝑣
− q
Rad
= 0                 (5) 
Para encontrar la temperatura de la superficie de la pared se debe sustituir las ecuaciones de 
(q
Cond
), (q
𝐶𝑜𝑛𝑣
), (q
Rad
) quedándonos la ecuación de la siguiente manera. 
𝐾
𝑇1−𝑇2
𝐿
= ℎ(𝑇2 − 𝑇∞) + Ɛơ(𝑇2
4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏
4 )            (6) 
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Al igualar toda la ecuación anterior a cero nos queda de la siguiente manera: 
𝐾
𝑇1−𝑇2
𝐿
− ℎ(𝑇2 − 𝑇∞) − Ɛơ(𝑇2
4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏
4 ) = 0        (7) 
Dónde:  
𝐾 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎. 
𝑇1 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜. 
𝑇2 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜. 
𝐿 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 𝑦 𝑙𝑎𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜. 
ℎ = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒. 
𝑇∞ = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒. 
Ɛ = 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙. 
ơ = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑒𝑓𝑎𝑛 𝐵𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛𝑛. 
𝑇𝑎𝑚𝑏
4 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒. 
Para resolver la Ecuación (7) planteada se necesita de los valores técnicos del ladrillo 
refractario y la lana de vidrio a utilizar, es así que, en la Tabla 13 se tabula la solución a esta 
ecuación; analizando las diferentes posibilidades para la construcción de la pared del horno 
mufla.  
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Tabla 13. Ecuación de transferencia de calor en las paredes. 
TEMP 1 
(°K)
CONDUCTIVIDAD 
TERMICA      
(W/m°K)
ESPESOR 
LADRILLO    
(m)
COEFICIENTE DE 
CONVECCION AIRE 
(W/m2K)
TEMP ∞ 
(°K)
EMISIVIDAD 
SUPERFICIAL
CONSTANTE DE 
STEFAN BOLTZMANN     
(W/m2K4)
TEMP 2 
(°K)
((K*(T1-T2))/L)-(h(T2-T∞))-
(Ɛ*σ(T2^[4]-Tamb^[4]))=0
1273 0,19 0,05 20 296 0,94 5,67E-08 407,45 0,281462524
1273 0,19 0,05 20 296 0,94 5,67E-08 407,46 0,010091102
1273 0,19 0,0635 20 296 0,94 5,67E-08 388,25 0,393733754
1273 0,19 0,0635 20 296 0,94 5,67E-08 388,26 0,003569077
TEMP 1 
(°K)
CONDUCTIVIDAD 
TERMICA      
(W/m°K)
ESPESOR 
LANA (m)
COEFICIENTE DE 
CONVECCION AIRE 
(W/m2K)
TEMP ∞ 
(°K)
EMISIVIDAD 
SUPERFICIAL
CONSTANTE DE 
STEFAN BOLTZMANN     
(W/m2K4)
TEMP 2 
(°K)
((K*(T1-T2))/L)-(h(T2-T∞))-
(Ɛ*σ(T2^[4]-Tamb^[4]))=0
407,457 0,06 0,01 20 296 0,85 5,67E-08 317,18 0,253256783
407,457 0,06 0,01 20 296 0,85 5,67E-08 317,19 0,092498674
407,457 0,06 0,015 20 296 0,85 5,67E-08 311,16 0,169936829
407,457 0,06 0,015 20 296 0,85 5,67E-08 311,17 0,020897021
388,261 0,06 0,01 20 296 0,85 5,67E-08 313,58 0,447791736
388,261 0,06 0,01 20 296 0,85 5,67E-08 313,59 0,096400044
388,261 0,06 0,015 20 296 0,85 5,67E-08 308,56 0,697661222
388,261 0,06 0,015 20 296 0,85 5,67E-08 308,58 0,045052058
LADRILLO REFRACTARIO
LANA DE VIDRIO
 
En la Tabla 13, nos indica todos los datos necesarios para obtener la mejor solución al 
problema de dimensionamiento de las paredes del horno mufla, siendo la más adecuada un 
ladrillo de 0,0635m de espesor, seguido de una lana de vidrio de 0,015m; con esto, evitaríamos 
de que exista una temperatura muy alta en la parte exterior del horno, y de igual manera, se 
protegerá a las personas de posibles quemaduras cuando se encuentren alrededor del mismo. 
Esta opción  no se escogió, debido a que el ladrillo refractario de espesor 0,0635m es un ladrillo 
liso y demora mucho tiempo en calentarse el horno hasta su temperatura máxima, y además su 
enfriamiento es lento con respecto al ladrillo de espesor de 0,05m, por lo tanto, se escogió para 
su construcción este ladrillo, que debido a su  porosidad, es el más adecuado para obtener la 
máxima temperatura en corto tiempo y su enfriamiento es mucho más  rápido.  
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 CONFIGURACIÓN DE LAS PAREDES DEL HORNO. 
En el dimensionamiento del horno mufla se considera que las paredes utilizaran el ladrillo 
refractario y lana de vidrio adecuada, es así que la pared no necesita ser demasiada ancha para 
que guarde el calor dentro del mismo. 
2.2.3.1 Distribución de ladrillos refractarios en el interior del horno mufla. 
En el interior de la cámara de calentamiento encontramos ladrillo refractario adherido con 
mortero refractario y en unos canalillos se ubicaran las resistencias eléctricas, las mismas que 
servirán para calentar dicha cámara.  
 
Figura 21. Ladrillos refractarios alrededor de la cámara de calentamiento 
2.2.3.2 Distribución de ladrillos refractarios y lana de vidrio en las paredes. 
Las paredes se conforman de una capa de ladrillo refractario, seguido de una capa de lana de 
vidrio, evitando así la fuga de calor hacia el exterior. 
 
Figura 22. Conformación de las paredes 
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2.2.3.3 Distribución de la capa final del horno mufla. 
En el horno mufla luego de haberse conformado las paredes, se procede a instalar la chapa 
metálica que cubrirá totalmente a todos los materiales antes mencionados. 
 
Figura 23. Distribución de todos los materiales. 
 DISEÑO Y SELECCIÓN DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO. 
Para poder seleccionar el sistema más adecuado se tomaron en cuenta ciertos parámetros como 
son: 
 Control simple y preciso de la temperatura, mediante elementos de regulación de bajo 
costo. 
 Temperatura aproximadamente constante y uniforme al interior de la mufla. 
 Mínima Influencia de la temperatura ambiente sobre el interior de la mufla. 
 Facilidad para construcción y mantenimiento, debido a la forma de la cámara. 
 Permite conocer de forma aproximada sobre el consumo útil de energía en la mufla. 
2.2.4.1 Resistencias eléctricas. 
El calentamiento por resistencia eléctrica puede ser directo cuando la corriente eléctrica pasa 
por las piezas, o indirecto, cuando las piezas se calientan por radiación, convección o 
combinación de ambas.  
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En la industria es más frecuente el calentamiento indirecto por resistencias eléctricas. Las 
resistencias eléctricas se hacen de aleaciones de composición muy variadas, estas aleaciones 
son: carbono, cobre, hierro, manganeso, níquel, silicio, zinc y aluminio.  
Las aleaciones de níquel-cromo son utilizadas para alcanzar temperaturas de 1100°C, las de 
carburo de silicio trabajan hasta temperaturas de 1500°C, aleación de molibdeno soportan 
temperaturas de 1650°C, la aleación de tungsteno ya son utilizadas para mayores temperaturas 
que sobrepasan de los 2000°C, las de grafito se utilizan en temperaturas bajas como es los 
600°C y las resistencias hechas del hilo Kanthal trabajan temperaturas de los 1200°C cuyas 
aleaciones son aluminio, cromo, hierro. 
 
Figura 24. Resistencias Eléctricas 
Fuente: www.diapam-industrial-s-a.net. 
Para este horno mufla se utilizará la resistencia eléctrica en forma espiral, las mismas que son 
de un material especial para hornos de alta temperatura llamado NICROMO el cual es una 
aleación de níquel 80% – cromo 20% y está diseñado para trabajar con temperaturas de hasta 
1200° C. Se seleccionó este tipo de resistencia eléctrica porque cumple con las características 
planteadas en el diseño y además existen en el mercado nacional.  
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Tabla 14. Propiedades de las resistencias eléctricas 
Temperatura Maxima de Trabajo 1000 °C
Temperatura de Fusión 1400 °C
Potencia Especifica a 1000 °C 2W/cm2
Resistencia a 20 °C 1.1 ohmios mm2/m
Coeficiente de Resistividad a 1200 °C 1.045
Resistividad 1.77*10-6 ohmios m
Coeficiente de Temperatura 0.00013
Densidad Especifica 8.412  
2.2.4.1.1 Potencia requerida por las resistencias eléctricas. 
El horno mufla cuenta con resistencias cuya temperatura máxima de alcance aproximadamente 
es de 1100 ºC.  La temperatura proyectada es suficiente para efectuar tratamientos térmicos de 
aceros. La potencia requerida por las resistencias es igual al que absorbe la probeta a tratar 
como las paredes del horno más la que se pierde por conducción, radiación y convección.  
𝑄𝑅 =
𝑇𝐶− 𝑇𝑄
𝑅𝑇
                                            (1) 
Dónde: 
𝑇𝐶 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 1000°𝐶 
𝑇𝑄 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 23°𝐶 
𝑅𝑇 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
2.2.4.1.2 Resistencia térmica total. 
𝑅𝑇 = 𝑅𝐿𝐴𝐷𝑅𝐼𝐿𝐿𝑂 + 𝑅𝐿𝐴𝑁𝐴 𝐷𝐸 𝑉𝐼𝐷𝑅𝐼𝑂 =
𝑒𝐿𝐴𝐷𝑅𝐼𝐿𝐿𝑂
𝜆𝐿𝐴𝐷𝑅𝐼𝐿𝐿𝑂
+
𝑒𝐿𝐴𝑁𝐴
𝜆𝐿𝐴𝑁𝐴
         (2) 
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Dónde:  
𝑒𝐿𝐴𝐷𝑅𝐼𝐿𝐿𝑂 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 (𝑚) = 0,05 
𝜆𝐿𝐴𝐷𝑅𝐼𝐿𝐿𝑂 = 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 (
𝑊
𝑚𝐾
) = 0,19 
𝑒𝐿𝐴𝑁𝐴 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 (𝑚) = 0,015  
𝜆𝐿𝐴𝑁𝐴 = 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 (
𝑊
𝑚𝐾
) = 0,06 
𝑅𝑇 =
0,05
0,19
+
0,015
0,06
 
𝑅𝑇 = 0,5131 (
𝑊
𝐾
) 
Reemplazando la ecuación (2) en (1) obtenemos: 
𝑄𝑅 =
1273,15 − 296,15 
0,5131
 
𝑄𝑅 = 1904.11 𝑊 
La potencia que deben disipar las resistencias a fin de suplir las pérdidas de calor es 1,9 KW. 
Debido a las pérdidas propias del horno, se adoptará 3,3 kW como potencia total requerida, 
esto se hace para que el horno alcance más temperatura de la propuesta anteriormente, es decir, 
supere los 1000ºC.  
2.2.4.1.3 La resistencia que logrará disipar la potencia requerida es. 
𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼          (3) 
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𝐼 =
𝑃
𝑉
                 (4) 
𝑅 =
𝑉
𝐼
                 (5) 
Reemplazando la ecuación (4) en (5) obtenemos: 
𝑅 =
𝑉
𝑃
𝑉
=
𝑉2
𝑃
       (6) 
Dónde:  
𝑃 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 3300𝑊 
𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 220𝑉 
Sustituyendo valores tenemos el valor de la resistencia que logrará disipar la potencia 
requerida. 
𝑅 =
2202
3300
 
𝑅 = 14,66Ω 
2.2.4.1.4 Calor almacenado en las paredes del horno 
𝑄𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 = 𝑚𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 ∗ 𝐶𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 ∗ ⍙𝑇                      (7) 
Dónde:  
𝑚𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜. = 5,25 𝑘 
𝐶𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 = 1,05 
𝐾𝐽
𝐾𝑔°𝐾
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⍙𝑇 = 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 
Resolviendo la ecuación (7) tenemos: 
𝑄𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 = 5,25𝐾𝑔 ∗
1,05𝐾𝐽
𝐾𝑔°𝐾
∗ (1273,15°𝐾 − 296,15°𝐾) 
𝑄𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 = 6891,45𝐾𝐽 
2.2.4.1.5 Calor perdido en las paredes. 
𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 = 𝐾 ∗ 𝑓 ∗ ⍙𝑇                      (8) 
K = 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑. = 0,19
𝑊
𝑚𝐾
 
𝑓 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 = 0,022(𝑚) 
⍙𝑇 = 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 
Reemplazando valores en la ecuación (8) tenemos como resultado: 
𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 =
0,19𝑊
𝑚°𝐾
∗ 2,28𝑚 ∗ (1273,15°𝐾 − 296,15°𝐾) 
𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 = 541,56𝑊 
2.2.4.1.6 Calor perdido en aberturas 
𝑄𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 = 𝑄𝑟 ∗ 𝐴𝑒𝑓                          (9) 
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Dónde: 
𝑄𝑟 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜
𝐾𝐽
ℎ𝑟 𝑚2
 
𝐴𝑒𝑓 = 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑠𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑟𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚
2 = 0,034 
2.2.4.1.7 Calor radiado  
𝑄𝑟 = 𝜎(𝑇𝐶
4 − 𝑇𝑎
4)                                          (10) 
Dónde: 
𝜎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑒𝑓𝑎𝑛 𝐵𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛𝑛 = 5,67 ∗ 10−8
𝑊
𝑚2𝐾4
 
𝑇𝐶
4 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 1273,154°𝐾 
𝑇𝑎
4 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 296,154°𝐾 
Reemplazando valores nos queda: 
𝑄𝑟 = 5,67 ∗ 10
−8
𝑊
𝑚2𝐾4
∗ (1273,154 − 296,154)°𝐾 
𝑄𝑟 = 138494,19
𝑊
𝑚2
 
Reemplazando la ecuación (10) en (9) nos queda. 
𝑄𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 = 138494,19
𝑊
𝑚2
∗ 0,034𝑚2 
𝑄𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 = 4708,80 𝑊 
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2.2.4.1.8 Calor total perdido en paredes y aberturas. 
𝑄𝑇𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = 𝑄𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 + 𝑄𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠                (11) 
Reemplazando la ecuación (9) y (8) se obtiene: 
𝑄𝑇𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = 4708,80 𝑊 + 541,56𝑊 
𝑄𝑇𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = 5250,36𝑊 
2.2.4.1.9 Tiempo de calentamiento del aire en el interior del horno. 
𝑡𝑠 =
𝑚𝐶𝑝Δ𝑇
0,92(𝑄𝑇𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜)−𝑄𝑅
                                   (12) 
Dónde: 
𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 = 5,25𝐾𝑔 
𝐶𝑝 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎 1000°𝐶 = 1,005 
𝐾𝐽
𝐾𝑔°𝐾
 
Reemplazando valores tenemos: 
𝑡 =
5,25𝐾𝑔 ∗ 1,005 
𝐾𝐽
𝐾𝑔°𝐾 ∗ 1250,15°K
0,92(5250,36𝑊) − 2436,46 𝑊
 
𝑡 =
6596,10𝐾𝐽
2393,87𝑊
 
𝑡 =
6596,10𝐾𝐽
2,39387
𝐾𝐽
𝑆
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𝑡 = 2755,41𝑠 
𝑡 = 45,92 𝑚𝑖𝑛 
Con el resultado obtenido se puede ver el tiempo necesario para llegar a una temperatura 
deseada. 
Tabla 15. Tiempo de calentamiento del horno a temperatura máxima 
MASA 
(Kg)
CpAIRE 
(KJ/Kg°k)
T (°K) Ta (°K)
QTperd 
(Kw)
QR 
(KW)
T(s) T(min) T(°K)
5,25 1,005 296,15 296,15 5,25 2,44 0,00 0,00 0
5,25 1,005 298,15 296,15 5,25 2,44 4,41 0,07 2
5,25 1,005 303,15 296,15 5,25 2,44 15,43 0,26 7
5,25 1,005 313,15 296,15 5,25 2,44 37,47 0,62 17
5,25 1,005 323,15 296,15 5,25 2,44 59,51 0,99 27
5,25 1,005 373,15 296,15 5,25 2,44 169,71 2,83 77
5,25 1,005 473,15 296,15 5,25 2,44 390,12 6,50 177
5,25 1,005 573,15 296,15 5,25 2,44 610,53 10,18 277
5,25 1,005 673,15 296,15 5,25 2,44 830,93 13,85 377
5,25 1,005 773,15 296,15 5,25 2,44 1051,34 17,52 477
5,25 1,005 873,15 296,15 5,25 2,44 1271,75 21,20 577
5,25 1,005 973,15 296,15 5,25 2,44 1492,15 24,87 677
5,25 1,005 1073,15 296,15 5,25 2,44 1712,56 28,54 777
5,25 1,005 1173,15 296,15 5,25 2,44 1932,97 32,22 877
5,25 1,005 1273,15 296,15 5,25 2,44 2153,37 35,89 977
5,25 1,005 1373,15 296,15 5,25 2,44 2373,78 39,56 1077
5,25 1,005 1473,15 296,15 5,25 2,44 2594,19 43,24 1177
5,25 1,005 1573,15 296,15 5,25 2,44 2814,59 46,91 1277
5,25 1,005 1673,15 296,15 5,25 2,44 3035,00 50,58 1377
5,25 1,005 1773,15 296,15 5,25 2,44 3255,41 54,26 1477
TIEMPO DE CALENTAMIENTO DEL AIRE EN EL INTERIOR DEL HORNO
 
En la tabla 15, se obtiene los datos necesarios para establecer la curva de calentamiento teórica 
del horno.  
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2.3 AUTOMATIZACIÓN DEL SISTEMA. 
Para la automatización del horno mufla, se presenta a continuación una tabla comparativa de 
las características más sobresalientes de los diferentes dispositivos de control. 
Tabla 16. Dispositivos de control 
ITEM PLC
MICROCONTROLADOR 
PIC
PC INDUSTRIALES
CONTROLADOR DE 
TEMPERATURA
PRECIO ALTO BAJO ALTO BAJO
TAMAÑO ESPACIO CONSIDERABLE POCO ESPACIO ESPACIO CONSIDERABLE POCO ESPACIO
DISPONIBILIDAD REGULAR ALTO BAJO ALTO
SOFTWARE PROPIO LIBRE PROPIO N/A
PRECISION ALTO ALTO ALTO ALTO
REPARACION NO SI NO SI
PROGRAMACION FACIL DIFICIL DIFICIL FACIL  
En la tabla 14, se puede observar que el controlador de temperatura es el más indicado para ser 
utilizado en el control del horno, esto se debe a que se encuentra más fácilmente en el mercado 
y a un precio totalmente bajo.  
 ANÁLISIS DEL SISTEMA DE CONTROL A  UTILIZAR. 
2.3.1.1 Control de lazo abierto 
En un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla 
con la entrada. En la práctica, el control en lazo abierto solo se usa si se conoce la relación 
entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas. (Ogata, 2010). 
 
Figura 25. Sistema de control el Lazo Abierto 
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Fuente: electronicaunimag.blogspot.com 
2.3.1.2 Control de lazo cerrado 
En un sistema de control de lazo cerrado, se alimenta al controlador la señal de error de 
actuación, que es la diferencia entre la señal de entrada y la señal de realimentación, con el fin 
de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado. El término control en lazo 
cerrado siempre implica el uso de una acción de control realimentado para reducir el error del 
sistema. (Ogata, 2010). 
 
Figura 26. Sistema de control en Lazo Cerrado 
Fuente: electronicaunimag.blogspot.com 
2.3.1.3 Control On/Off 
Es la forma más simple para el control de temperatura. El control ON/OFF se utiliza 
generalmente cuando un control preciso no es necesario, en los sistemas que no pueden soportar 
cambios frecuentes de encendido/apagado, donde la masa del sistema es tan grande que las 
temperaturas cambian muy lentamente, o para una alarma de temperatura. (OMEGA) 
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Figura 27. Control On/Off. 
Fuente: es.slideshare.net 
2.3.1.4 Control PID 
El control “PID” ofrece la capacidad de programar una determinada operación de modo que se 
realice en forma regular y coherente. El control PID tiene como fin específico, mantener la 
regularidad del proceso y compensar las perturbaciones externas. (Drives) 
Este controlador combina control proporcional con dos ajustes adicionales, que ayuda a la 
unidad automáticamente a compensar los cambios en el sistema. (OMEGA)  
 
Figura 28. Control PID 
Fuente: jmirezcontrol.wordpress.com 
El sistema de control a utilizar es un controlador PID porque permiten un ajuste fino. Este 
ajuste, integral y derivativo, se expresan en unidades basadas en el tiempo. Los términos 
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integral y derivativo se deben ajustar de manera individual mediante el método prueba y error. 
Son conocidos como autoajustables.  
 DETERMINACIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA. 
Se tiene un horno de resistencias eléctricas de calentamiento indirecto de la carga, que fluye 
internamente, se calienta por efectos de la radiación, convención o una combinación de ambas. 
La potencia requerida para el calentamiento procede de resistencias eléctricas dispuestas dentro 
del horno.  
La  ubicación de las resistencias, en el interior, puede tener distintos arreglos. Para este estudio, 
se tiene una distribución uniforme en las paredes laterales y en la pared posterior. Este arreglo 
es práctico porque se logra una distribución uniforme de la temperatura interna que se traduce 
en un menor consumo de energía.  
Para la determinación de la función de transferencia se debe calcular las capacitancias de los 
elementos del horno, las potencias de consumo de alimentación eléctricas y como se aplica o 
bajo que función de entrada se representan dichas potencias. 
2.3.2.1 Magnitudes fundamentales   
𝑇1 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 900℃ 
𝑇2 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 23℃   
𝑇3 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 
𝑇4 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 1000°𝐶  
𝑅𝑡1 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑦 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 
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𝑅𝑡2 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑦 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠 
𝑄1 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 = 𝐼
2/𝑅 
𝑄2 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 
𝑄3 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 
𝐶1 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 
𝐶2 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝐶3 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 
2.3.2.2  Determinación de funciones  
El calor hacia la carga es:  
𝑄1 − (𝑄2 + 𝑄3) =
𝐶2𝑑𝑇3 
𝑑𝑡
               (1) 
Considerando la conductividad térmica de la carga:  
𝑄2 =
𝑇4 − 𝑇1 
𝑅𝑡1
=
𝐶1𝑑𝑇1 
𝑑𝑡
               (2) 
El flujo de calor a través de paredes hacia el ambiente es:  
𝑄3 =
𝑇3 − 𝑇2 
𝑅𝑡2
               (3) 
Si la conductividad térmica de la pared es elevada: 
𝑄3 =
𝐶3𝑑𝑇4 
𝑑𝑡
               (4) 
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Sustituyendo (4) y (2) en (1), se obtiene:  
𝑈2 
𝑅
−
𝐶1𝑑𝑇1 
𝑑𝑡
−  
𝐶3𝑑𝑇4 
𝑑𝑡
=
𝐶2𝑑𝑇3 
𝑑𝑡
               (5) 
Suponiendo una aproximación de 2 o 3 entre T3 y T4:  
𝑈2 
𝑅
−
𝐶1𝑑𝑇1 
𝑑𝑡
= (𝐶2+ 𝐶3)
𝑑𝑇4 
𝑑𝑡
               (6) 
De la ecuación (2) se deduce: 
𝑇4 = 𝐶1𝑅𝑡1
𝑑𝑇1 
𝑑𝑡
+  𝑇1               (7) 
Sustituyendo (7) en (6) se obtiene:  
𝑈2 
𝑅
−
𝐶1𝑑𝑇1 
𝑑𝑡
= (𝐶2+ 𝐶3)
𝑑 
𝑑𝑡
[𝐶1𝑅𝑡1
𝑑𝑇1 
𝑑𝑡
+  𝑇1]               (8) 
𝐶1𝑅𝑡1 = 𝑡, es una constante de tiempo. Reemplazando y simplificando en (8)  
𝜏
𝑑2𝑇1 
𝑑𝑡2
+
(𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 
(𝐶2+ 𝐶3)
𝑑𝑇1 
𝑑𝑡
=  
𝑈2 
𝑅
1 
(𝐶2+ 𝐶3)
               (9) 
Comprende la función teórica que muestra el comportamiento de la temperatura interna, en el 
tiempo, cuando se le aplica una potencia eléctrica.  
Para resolver la ecuación (9) se determinan las capacitancias del horno, el mismo que se 
calienta hasta una temperatura deseada.  
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2.3.2.3  Cálculo de capacitancias  
2.3.2.3.1 Capacitancia de la carga 𝑪𝟏 
Se calcula a partir de la expresión 𝐶1 = 𝑚𝑐1; Donde m es la masa de la carga y 𝑐1 es el calor 
especifico de la carga, en este caso para una probeta del acero 1045.  
Calor especifico del producto 𝑐1 = 0,46
𝐾𝐽 
𝐾𝑔°𝐾
 
Por lo tanto 𝐶1 = 0,42 𝐾𝑔 ∗  0,46
𝐾𝐽 
𝐾𝑔°𝐾
   
𝐶1 = 0,1932
𝐾𝐽 
°𝐾
 
2.3.2.3.2 Capacitancia de la fuente de calor 𝑪𝟐  (Resistencias) 
Es la capacitancia del volumen de aire caliente que está en contacto con la carga.  
Para el aire caliente a 900 ºC, se tiene:  
𝐶𝑝 = 1,169
𝐾𝐽 
𝐾𝑔°𝐾
               𝜌 = 0,3009
𝐾𝑔 
𝑚3
 
Volumen de la cámara de calentamiento 
𝑉 = 0,0068𝑚3 
Para obtener la masa del aire se reemplazará los valores en la siguiente ecuación: 
𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉 
𝑚 = 0,3009
𝐾𝑔 
𝑚3
∗ 0,0068𝑚3 
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𝑚 = 0,0020 𝐾𝑔 
La masa del aire interno es: 𝑚 = 0,0020 𝐾𝑔; realizando el producto de la masa por el calor 
específico se obtiene:  
𝐶2 = 0,0023 
𝐾𝐽 
°𝐾
 
2.3.2.3.3 Capacitancia de las paredes 𝑪𝟑 
El calor especifico de las paredes, en este caso es del ladrillo refractario y lana de vidrio.  
Calor especifico del producto 𝑐3 = 2,18
𝐾𝐽 
𝐾𝑔°𝐾
 
Por lo tanto 𝐶3 = 5,58 𝐾𝑔 ∗  2,18
𝐾𝐽 
𝐾𝑔°𝐾
   
𝐶3 = 12,16
𝐾𝐽 
°𝐾
 
2.3.2.4 Cálculo de la potencia de alimentación P  
La fuente de voltaje  𝑉 = 220 𝑉, por tanto la potencia se puede expresar de la siguiente manera:  
𝑃 =
𝑈2 
R
=  
𝑉2 
R
= 𝑉𝑖               (10) 
Donde i es la corriente eléctrica; es la variación de la carga q en la unidad del tiempo.  
𝑖 =
𝑑𝑞 
𝑑𝑡
 
Reemplazando los valores de las capacitancias y la potencia en la expresión (9) se obtiene:  
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𝜏
𝑑2𝑇1 
𝑑𝑡2
+
(𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 
(𝐶2+ 𝐶3)
𝑑𝑇1 
𝑑𝑡
=  
𝑈2 
𝑅
1 
(𝐶2+ 𝐶3)
                
𝜏
𝑑2𝑇1 
𝑑𝑡2
+
(0,1932 + 0,0023 + 12,16)
𝐾𝐽 
°𝐾  
(0,0023 + 12,16)
𝐾𝐽 
°𝐾
𝑑𝑇1 
𝑑𝑡
=  Vi
1 
(0,0023 + 12,16)
𝐾𝐽 
°𝐾
               
𝜏
𝑑2𝑇1 
𝑑𝑡2
+
(12,355)
𝐾𝐽 
°𝐾  
(12,16)
𝐾𝐽 
°𝐾
𝑑𝑇1 
𝑑𝑡
=  220
1 
(12,16)
𝐾𝐽 
°𝐾
 
𝑑𝑞 
𝑑𝑡
              
𝜏
𝑑2𝑇1 
𝑑𝑡2
+ 1,016
𝑑𝑇1 
𝑑𝑡
=  18,09 
𝑑𝑞 
𝑑𝑡
               (11) 
2.3.2.5  Función de transferencia.  
Aplicando transformada de Laplace y simplificando la expresión se obtiene la función de 
transferencia teórica de la planta:  
𝑇(𝑠) 
q(s)
= 𝐺(𝑠)𝑇𝑃 =  
18,09
𝜏𝑠 + 1,016
               (12) 
2.3.2.5.1 Temperatura sin controlador 
El análisis se basa en ver qué tiempo de establecimiento tiene nuestra planta y si tiene o no 
sobre impulso; a partir de estos parámetros obtenidos en la gráfica se diseñará un controlador 
ideal que cubra las demandas del problema propuesto. 
Primero se determinara los parámetros necesarios para el diseño del controlador a partir de la 
gráfica de respuesta de la planta a un escalón unitario. 
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Grafica de respuesta de la planta a un escalan unitario sin controlador 
 
Código en MATLAB  
clc 
n=[18.09]; 
d=[1 1.016]; 
g=tf(n,d) 
step(g) 
 
Parámetros Obtenidos 
 Ts=3.85 
 MP=no tiene 
 Error= 0% 
Respuesta de la planta a un impulso unitario sin controlador 
Nombre del archivo:  
 
64 
 
Estos parámetros serán modificados para el cálculo de nuestro controlador ideal; el tiempo de 
establecimiento tiene que ser la mitad de ese valor obtenido, igualmente ya tiene que tener un 
máximo sobre impulso del 20%. 
Parámetros necesarios para el diseño 
del controlador 
TS 1.93 segundos 
MP 20% 
Tabla 1. Parámetros modificados 
2.3.2.5.2 Determinación del Controlador 
Una vez definido los parámetros necesario que tiene que llegar a alcanzar la planta de 
temperatura, se diseñará un controlador PID ya que este es un controlador muy utilizado en la 
plantas de temperaturas dentro del ámbito educativo e industrial.  
2.3.2.5.3 Diseño del controlador PID por el LGR 
El controlador PID se diseñar por el LGR ya que los métodos de sintonización no es factible 
por el motivo de que la respuesta a un escalón unitario de la planta no tiene de S. 
Cálculos Teóricos: 
%Mp = e
−(
ξπ
√1−ξ2
)
 
ln(0.2) =
ξπ
√1 − ξ2
 
2.59 − 2.59ξ2 = 9.87ξ2 
12.46ξ2 = 2.59 
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ξ = 0.456 
ts = (
4
ξWn
) 
Wn =
4
ξts
=
4
0.456(159)
 
Wn = 0.055 
Calculo de polo dominante deseado: 
s = ξWn ± Wn√1 − ξ2j 
s = −0.456 ∗ 0.055 ± 0.055√1 − 0.4562j 
s = −0.025 ± 0.049j 
Calculo del controlador PID: 
Gc(s) =
K(s + a)(s + b)
s 
 
Suponiendo que a=18: 
G(s) =
18.09
s + 1.016
 
FDT =
18.09K(s + 18)(s + b)
s(s + 1.016) 
|s = −0.025 + 0.049j 
FDT =
18.09K(17.975 + 0.049j)(−0.025 + 0.049j + b)
(−0.025 + 0.049j)(0.991 + 0.049j) 
 
Condición de fase: 
θ1 = 180° − tan−1 (
0.049
−0.025
) = 117.03° 
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θ2 = 180° − tan−1 (
0.049
0.991
) = 177.17° 
∅1 = 180° − tan−1 (
0.049
17.975
) = 179.84° 
Σpi − Σzi = 180° 
θ1 + θ2 + θ3 − ∅1 − ∅2 = 180° 
∅2 = 117.03° + 177.17° − 179.84° − 180° 
∅2 = −65.64° 
∅2 = tan−1 (
0.049
b − 0 .025
) 
tan( 65.64°) =
0.049
b − 0 .025
 
−2.21b + 4.88 = 0.049 
b = 2.186 
Condición de Magnitud: 
|G(s)H(s)| = 1 
|
18.09K(√17.9752 + 0.0492)(√2.162 + 0.0492)
(√0.0252 + 0.0492)(√0.9912 + 0.0492)
| = 1 
|
K(702.5456)
(0.05458) 
| = 1 
K = 0.0000777 
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Controlador PID; 
Gc(s) =
K(s + a)(s + b)
s 
 
Gc(s) =
0.0000777(s + 18.09)(s + 2.186)
s
 
Sintonización de PID método grafico de Ziegler - Nichols: 
 
1. Ziegler-Nichols/ Matlab 
Valores en base a la gráfica: 
L=0.001 
ﺡ=0.9786 
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K=17.8 
Controlador Kp Ki Kd 
Proporcional 54.9775 - - 
Proporcional 
Integral 
49.4798 14843.9326 - 
Proporcional 
Integral Derivativo 
65.973 32986.5169 0.05 
Ya calculado el controlador PID se implementara a la planta y se observara si cumple los 
parámetros que pedían en el problema. 
Con el Controlador PID 
 
Código en MATLAB 
y Simulink 
[n,d]=linmod('PID
') 
g=tf(n,d) 
step(g) 
 
Parámetros 
 Ts=0.006 
 Mp=20% 
 Error=0% 
Grafica de la respuesta con un Controlador PID 
69 
 
Criterio de Sintonización Método de la Ganancia Máxima: 
𝐆𝐜(𝐬) =
𝐊𝐩
𝐓𝐢𝐬
+ 𝐊𝐩 + 𝐊𝐩𝐓𝐝𝐬 
Kp = 62 
Ki =
Kp
Tis
= 32986.5169 
Kd = KpTd = 0.05 
2.4 CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL. 
 CONTROLADOR DE TEMPERATURA. 
“El controlador de temperatura es un dispositivo con el cual se establece la temperatura que se 
desea de un medio ambiente, con este dispositivo se monitorea la temperatura, y se produce 
una orden de cambio de ésta misma, que se hace mediante un control inalámbrico o una 
computadora, en ambos controles (computadora y control inalámbrico) se observa en todo 
momento la temperatura actual”. (Flores). 
Los controladores de temperatura son instrumentos que compara la señal del sensor, es decir 
mantiene tan cerca como sea posible, el equilibrio entre la temperatura medida y la temperatura 
deseada. 
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Figura 29. Controlador de temperatura TOKY TE-W 
Fuente: http://www.saithongelectric.com 
A continuación se presenta las características más sobresalientes del controlador de 
temperatura. 
Tabla 17. Características del control de temperatura. 
PRECIO BAJO
TAMAÑO POCO ESPACIO
DISPONIBILIDAD ALTO
SOFTWARE N/A
PRECISION ALTO
REPARACION SI
PROGRAMACION FACIL
CONTROLADOR DE TEMPERATURA
 
2.4.1.1.1 Características.  
Está equipado con entrada para termocupla tipo k, termo resistencia Pt100, 50 um, además 
cuenta con salida de relé, salida de relé con PID, salida SSR con PID, alarma y su temperatura 
puede ser configurada para mostrar en grados centígrados y en grados Fahrenheit. 
2.4.1.1.2 Especificaciones.  
 Voltaje operativo de suministro: AC20 265V o dc20 360V  
 Consumo de energía: =< 2 vatios  
 Velocidad de muestreo: 4 / seg  
 SSR tensión activado: Circuito abierto: 8V; Cortocircuito: 30 mA.  
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 Precisión: 0,2% del fondo de escala  
 Pantalla led de color rojo: 0,28 pulgadas  
 Indicación de fuera de rango: “EEEE”  
 Requisito de temperatura ambiente: 0 +50 grados c 
 Humedad volumen de contacto: AC 220V / 3A  
 Dimensión del regulador: 48 * 48 * 82 (mm)  
 Apertura para la instalación: 45 * 45 (mm) 
2.4.1.1.3 Ilustraciones del panel y descripciones. 
 
Figura 30. Descripción del controlador de temperatura 
Fuente: http://www.saithongelectric.com 
 PV, indicador del valor de medición.  
 SV, indicador del valor de ajuste.   
 OUT, indicador de salida. 
 SET, configuración / confirmación.  
 dígitos de selección   
 seleccione siguiente parámetro / incremento del valor  
 selección parámetro anterior / valor del decremento  
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2.4.1.2 Relé de estado sólido. 
Un relé de estado sólido SSR (Solid State Relay), es un circuito electrónico que contiene en su 
interior un circuito disparado por nivel, acoplado a un interruptor semiconductor, un transistor 
o un tiristor. Por SSR se entenderá un producto construido y comprobado en una fábrica, no un 
dispositivo formado por componentes independientes que se han montado sobre una placa de 
circuito impreso. 
2.4.1.2.1 Estructura del SSR. 
2.4.1.2.1.1 Circuito de entrada o de control. 
2.4.1.2.1.1.1 Control por tensión continúa:  
El circuito de entrada suele ser un led (Fotodiodo), solo o con una resistencia en serie, también 
podemos encontrarlo con un diodo en antiparalelo para evitar la inversión de la polaridad por 
accidente. Los niveles de entrada son compatibles con TTL, CMOS, y otros valores 
normalizados (12V, 24V; etc.). 
2.4.1.2.1.1.2 Control por tensión alterna:  
El circuito de entrada suele ser como el anterior incorporando un puente rectificador integrado 
y una fuente de corriente continua para polarizar el diodo led. 
2.4.1.2.1.2 Acoplamiento. 
El acoplamiento con el circuito se realiza por medio de un optoacoplador o por medio de un 
transformador que se encuentra acoplado de forma magnética con el circuito de disparo del 
Triac. 
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2.4.1.2.1.3 Circuito de conmutación o de salida. 
El circuito de salida contiene los dispositivos semiconductores de potencia con su 
correspondiente circuito excitador. Este circuito será diferente según queramos conmutar CC, 
CA. 
2.4.1.2.2 Ventajas de utilizar relés de estado sólido. 
 Vida prácticamente ilimitada si se dimensiona y utilizan de forma adecuada. 
 Los SSR proporcionan un funcionamiento totalmente silencioso. 
 Los SSR pueden funcionar en cualquier posición, son inmunes a los choques y 
vibraciones, que no intervienen en su funcionamiento, por lo que proporcionan muy buen 
rendimiento en áreas industriales. 
 Los SSR no se ven afectados por contaminantes atmosféricos. 
 No tiene contactos móviles que se desgasten con el uso o puedan producir arcos de 
señal. 
 Los SSR no se ven afectados en absoluto por los campos electromagnéticos. 
 Los SSR proporcionan una respuesta muy rápida (hasta 0,02 ms en los modelos de 
conmutación aleatoria). 
2.4.1.3 Indicadores. 
2.4.1.3.1 Indicador Luminoso 
En la implementación del sistema un indicador de este tipo, representara el correcto 
funcionamiento de la máquina. 
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Figura 31. Indicador Luminoso 
Fuente: www.promelsa.com.pe 
2.4.1.3.2 Parada de emergencia. 
Los dispositivos de parada de emergencia deben ser instalados en todas aquellas máquinas en 
las cuales existan peligros de tipo mecánico durante las condiciones normales de trabajo. 
La función principal del dispositivo de parada de emergencia es la de parar la máquina lo más 
rápidamente posible, es un auxiliar de mando dispuesto en el circuito auxiliar de modo que, al 
ser accionado, todos los circuitos que puedan originar peligro queden desconectados. 
 
Figura 32. Parada de emergencia. 
Fuente: www.aliexpress.com 
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2.4.1.3.3 Termocupla. 
La termocupla Tipo K es la más usada en la industria, y pueden ser utilizadas en forma continua 
en atmósferas oxidantes, inertes hasta una temperatura de 1260 ºC, y son las más satisfactorias 
para el uso en atmósferas reductoras, o sulfurosas y en vació”. (Sensores de temperatura, pág. 
146). 
La termocupla tipo K se la prefirió por que se pueden utilizar para medir temperaturas desde 
los – 200°C hasta 1372°C.  
 
Figura 33. Termocupla tipo K 
Fuente: http://poliempack.com/catalogo/product_info 
La termocupla  tiene las siguientes características:  
 Tipo Sensor "K" (Cromel-Alumel). 
 Elemento: Sencillo 2 Hilos. 
 Calibre: 14, 8. 
 Longitud: 3". 
 Diámetros: ¼, . 
 Aislador cerámico. 
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En la tabla 18, se detalla los materiales y elementos electrónicos a utilizar en el horno. 
Tabla 18. Materiales y equipos a utilizar 
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION
1 15 LADRILLOS REFRACTARIOS
2 1 LANA DE VIDRIO
3 1 MORTERO REFRACTARIO
4 1 CHAPA METALICA
5 1 TERMOCUPLA TIPO K
6 1 CONTROLADOR DE TEMPERATURA
7 1 RELE DE ESTADO SOLIDO
8 1 INDICADOR LUMINOSO
9 1 PARADA DE EMERGENCIA 
10 1 SWITCH
MATERIALES Y EQUIPOS A UTILIZAR
 
 CAPÍTULO III. 
3 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO. 
3.1 CONSTRUCCIÓN DEL HORNO MUFLA. 
Para la construcción del horno mufla se utiliza el ladrillo refractario como el componente 
principal para formar la cámara de calentamiento, seguido del cemento refractario y de una 
lana de vidrio, la misma, que impide fugas de calor al exterior del horno. Además se ha tomado 
en cuenta las dimensiones de las cámaras de calentamiento existentes. Solo cuando se han 
determinado los materiales de construcción y todas las exigencias que influyen en el diseño de 
la cámara de calentamiento del horno mufla, se puede ejecutar la construcción definitiva de 
este.  
 
Figura 34. Materiales de la cámara de calentamiento 
 CONSTRUCCIÓN DE LA CÁMARA INTERNA DEL HORNO MUFLA 
La construcción de la cámara de calentamiento se realizó con las dimensiones 20x17x20cm. 
Hay que mencionar que el material que se utiliza en la construcción es ladrillo refractario JM 
– 23, mortero refractario Súper Aerofrax y lana de vidrio Kaowool. En las paredes laterales y 
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pared posterior de esta cámara existen cuatro canales en los cuales van alojadas las resistencias 
que servirán para el calentamiento del horno mufla, además de un orificio, en el que se colocará 
a la termocupla para que cense la temperatura dentro de la cámara de calentamiento.  
 
Figura 35. Dimensiones de la cámara de calentamiento 
3.1.1.1 Recubrimiento exterior  de la cámara interna. 
Para el recubrimiento exterior de la cámara interna se utilizó la chapa metálica que se encuentra 
después de la capa de ladrillo refractario y la capa de lana de vidrio, esto formará una especie 
de protección para los materiales que constituyen la cámara de calentamiento y además evitara 
que existan fugas de calor hacia el exterior del horno. También protegerá a los elementos 
electrónicos de posible sobrecalentamiento de los mismos, ya que se encuentran cerca de la 
cámara de calentamiento.  
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Figura 36. Chapa metálica para el exterior del horno 
 IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL 
Para el control de temperatura de este horno mufla se ha utilizado un controlador de 
temperatura, el mismo, que tiene la capacidad de mantener la temperatura adecuada en el horno, 
además de una termocupla tipo K que censa la temperatura dentro de la cámara interna y es 
muy utilizado industrialmente, también dispone de una luz indicadora y de paro de emergencia 
en caso de existir algún daño en el equipo. Para seguridad del equipo se ha instalado un fusible, 
el mismo que sirve para proteger a los elementos electrónicos en caso de algún fallo 
internamente. 
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Figura 37. Horno mufla automatizado 
3.2 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL EQUIPO. 
 Dimensiones: Ancho=33cm     Alto=55cm     Profundidad=40cm 
 Potencia =3300W 
 Alimentación=220V 
 Amperaje=15ª 
 Numero de fases=2 
 Temperatura constante de trabajo=1050°C 
 Temperatura regulable hasta 1100°C 
 Indicador= luz indicadora de encendido. 
 Puerta abatible 
 Peso=35,6 Kg 
 Control de tiempo de cocción 
 Parada de emergencia 
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3.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO. 
En las pruebas de funcionamiento se tendrá en cuenta las curvas de calentamiento del horno 
mufla en forma teórica y en forma práctica o real. 
Para obtener la curva de calentamiento del horno se utilizará la ecuación (12), que es la del 
tiempo de calentamiento del aire en el interior del horno. 
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Grafico 1. Curva teórica de calentamiento del horno 
En el grafico 1 se puede observar el tiempo que se demora en llegar hasta la temperatura 
deseada, esta curva de calentamiento es en forma teórica.  
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Grafico 2. Curva practica de calentamiento del horno 
En el grafico 2 se obtiene la curva práctica de calentamiento del horno con una pequeña 
diferencia en el momento que inicia la curva y con un mínimo porcentaje de error del 5%.  
 PROTOCOLO DE PRUEBAS PARA LA CALIBRACIÓN DEL HORNO 
MUFLA. 
La calibración del horno mufla depende mucho del controlador de temperatura, en el cual se 
debe hacer ciertos ajustes de los parámetros, es decir, ajustar el valor de la alarma según la 
temperatura que se desee alcanzar.  
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Tabla 19. Configuración del controlador de temperatura 
PARAMETROS INDICACIONES AJUSTES
P Coeficiente Proporcional 10
I Tiempo Integral 120
d Tiempo Derivativo 120
db Encendido/Apagado control histeresis 5
CP Ciclo de control 20
AL Valor de alarma 1100
HY Alarma histeresis 1
Rd Modo de alarma HH
PS PV Valor modificado 0
Ft Constante de filtro 20
CF Interruptor de la unidad C
inP Senal de entrada de la termocupla Y
FL Valor inferior de la termocupla -20
FH Valor superior de la termocupla 1300
LCY Configuracion de contrasena 0
CONFIGURACION DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA
 
Los valores a tomar en cuenta es el valor de la alarma y los valores del PID. 
3.4 ANALISIS DE RESULTADOS. 
Una vez construido el horno mufla se procede a realizar las pruebas para calibrar, evidenciar y 
aprobar su funcionamiento. Se realizó varias pruebas de calentamiento del horno para de esta 
manera obtener las curvas características de tiempo vs temperatura. 
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Tabla 20. Pruebas de temperatura del horno 
T(min) T(°K) T1(°C) T2(°C) T3(°C) Tprom(°C)
0 296,15 23 23 23 23
0,3 311,15 38 41 39 39,3
1 323,15 50 52 51 51
2 372,15 99 103 102 101,33
3 422,15 149 151 153 151
4 470,15 197 200 202 199,67
5 521,15 248 252 251 250,33
6 561,15 288 291 293 290,67
7 602,15 329 330 337 332,00
8 640,15 367 369 380 372,00
9 683,15 410 408 423 413,67
10 722,15 449 447 466 454,00
11 758,15 485 482 488 485,00
12 793,15 520 517 515 517,33
13 828,15 555 552 532 546,33
14 863,15 590 587 554 577,00
15 898,15 625 622 576 607,67
16 928,15 655 657 618 643,33
17 958,15 685 692 660 679,00
18 988,15 715 727 702 714,67
19 1018,15 745 762 744 750,33
20 1048,15 775 797 786 786,00
21 1076,15 803 822 816 813,67
22 1104,15 831 847 846 841,33
23 1132,15 859 872 876 869,00
24 1160,15 887 897 906 896,67
25 1188,15 915 922 936 924,33
26 1211,15 938 943 955 945,33
27 1234,15 961 964 974 966,33
28 1257,15 984 985 993 987,33
29 1280,15 1007 1006 1012 1008,33
30 1295,15 1022 1027 1031 1026,67
31 1310,15 1037 1041 1044 1040,67
32 1325,15 1052 1055 1057 1054,67
33 1340,15 1067 1069 1070 1068,67
34 1353,15 1080 1083 1083 1082,00
35 1366,15 1093 1097 1096 1095,33
36 1379,15 1106 1110 1117 1111,00
37 1392,15 1119 1123 1129 1123,67
38 1405,15 1132 1136 1141 1136,33
39 1418,15 1145 1149 1153 1149,00
40 1431,15 1158 1162 1165 1161,67
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Las pruebas realizadas en el horno nos dan a entender que en los primeros cinco minutos la 
temperatura es constante hasta alcanzar una temperatura de 250 °C, luego de este tiempo existe 
una disminución de temperatura debido a que hay pequeñas perdidas de calor por las paredes, 
orificios y por la puerta. El tiempo en alcanzar los 1000°C es de media hora, comprobando así 
que el horno mufla es totalmente eficiente. 
 INTERPRETACION DE RESULTADOS  
Los hornos muflas son muy utilizadas para realización de tratamientos térmicos, esto se debe 
a que son de fácil manejo, no presenta peligro alguno al trabajar en el laboratorio. 
La construcción del horno mufla de tipo eléctrico el cual consta de resistencias eléctricas 
alrededor de la cámara de calentamiento, situadas en paredes laterales y pared posterior 
permiten que se llegue a alcanzar la temperatura deseada de 1000 °C.  
Una adecuada selección de materiales y procesos, garantiza al diseñador del equipo su correcto 
funcionamiento. La fabricación del horno mufla se realizó de acuerdo con las propiedades 
exigidas por el equipo a diseñar y sustentado con criterios como disponibilidad, vida de 
servicio, factores ambientales, costos, ser inagotables y siempre disponibles para su reemplazo, 
que sea fuerte, rígido, y dimensionalmente estable a diferentes temperaturas, liviano, resistente 
a la corrosión y al desgaste, resistencia al choque térmico, espesores, reducir el ruido, tener alta 
refractariedad. 
El horno mufla eléctrico es diseñado como un equipo avanzado que alcanza temperaturas muy 
elevadas. Las dimensiones adoptadas para la cámara interna del horno mufla fueron 20 x 17 x 
20 cm, dándonos así un espacio amplio y adecuado para la realización de pruebas en 
tratamientos térmicos, además los materiales utilizados potencian la mejor adaptación y el 
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menor tiempo q se emplea para alcanzar las altas temperaturas deseadas. Una vez construido 
el horno en su totalidad se obtiene un diseño dinámico y fácil de usar a todo nivel q se requiera 
por ejemplo a nivel estudiantil, docente y/o de manera industrial.   
Las pruebas de funcionamiento realizadas en el horno demuestran claramente el calentamiento 
rápido y constante hasta la temperatura de 250°C en un tiempo de 5 minutos, a razón de 50°C 
por minuto, luego a los 10 minutos alcanzando una temperatura de 450ºC, sufriendo una 
descenso de temperatura de  50 °C con respecto a la temperatura que se mantenía constante en 
los primeros 5 minutos, en los 19 minutos se consigue obtener la temperatura de 750°C, esto 
se debe a que pierde una mínima cantidad de calor por las paredes y puerta, aumentando así el 
tiempo necesario para alcanzar la temperatura máxima.  
El tiempo que se demora en calentarse el horno desde temperatura ambiente hasta temperatura 
de 1100°C es de 36 minutos, comprobando así que el horno es sumamente eficiente.  
 
 CAPÍTULO IV 
4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
4.1 CONCLUSIONES 
 Mediante la implementación de este proyecto se pudo aplicar todos los conocimientos 
adquiridos en la carrera universitaria, además de permitir a los estudiantes conocer el 
proceso de realizar un tratamiento térmico en las piezas. 
 Se diseñó y construyó un horno mufla para tratamientos térmicos en el acero, por su 
utilización en el laboratorio, los criterios de diseño de la cámara de calentamiento son: 
ancho (20cm), altura (17cm), profundidad (20cm). 
 El tipo de materiales para la construcción del horno se seleccionó de acuerdo a los 
requerimientos y parámetros que se establecieron en el diseño del mismo. Se seleccionó el 
ladrillo refractario JM23, mortero superaerofrax, lana de vidrio, chapa metálica, para el 
sistema de control de temperatura se seleccionó la termocupla tipo K, controlador de 
temperatura, para generar la cantidad de calor necesaria se adquirió resistencias de hilo 
kantal. 
 El tiempo de calentamiento del horno mufla es totalmente reducido, esto se debe a que se 
construyó con materiales adecuados para soportar altas temperaturas, es así que se cumple 
con los objetivos propuestos en el diseño del sistema.  
 El calor trasmitido hacia las paredes externas del horno es mínima, debido al 
dimensionamiento de las paredes que nos permiten tener una temperatura muy baja, es así 
que evitara sufrir quemaduras a los operarios de la máquina.  
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 Un horno eléctrico ocupa menos espacio y su funcionamiento es de inmediato luego de 
haber sido energizado, la eficiencia de este, se puede aumentar precalentando el mismo 
antes de realizar un tratamiento térmico.  
  Los hornos eléctricos de resistencias son preferidos por la uniformidad de calentamiento, 
mayor precisión en un proceso, mayor seguridad, mejora las condiciones ambientales en el 
laboratorio y por la pureza que se mantiene durante el proceso térmico. 
  El costo de mantenimiento de un horno eléctrico de resistencias es bastante bajo y el 
sistema más exacto para mantener la temperatura en el interior del horno fue mediante el 
uso del controlador de temperatura.  
 El resultado del calentamiento del horno fue muy satisfactorio como lo indican las tablas y 
resultados obtenidos, es así el tiempo que se tarda en llegar a temperatura máxima es de 40 
minutos y su enfriamiento total requiere un tiempo de dos horas. 
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4.2 RECOMENDACIONES. 
 Para un buen uso y obtener un mejor rendimiento del horno es recomendable leer y estudiar 
el manual de usuario para garantizar la correcta manipulación y un óptimo funcionamiento 
de la máquina.  
 Se deberá tener cuidado de no sobrepasar la temperatura máxima del horno eléctrico 
(1000ºC), caso contrario podría deteriorar la termocupla, de ser así se recomienda 
cambiarla. 
 En caso de presentarse algún inconveniente, es necesario pulsar el paro de emergencia, para 
detener todo el proceso y así evitar cualquier tipo de accidentes. 
 Se recomienda utilizar equipo de protección y seguridad industrial básicos para trabajar en 
ambientes de temperatura elevada y sobre todo para tratamientos térmicos la utilización de 
gafas de protección y guantes de amianto. 
 El controlador de temperatura deberá ser manipulado por una persona autorizada, ya que 
una manipulación incorrecta podría afectar seriamente en los equipos de control. 
 Revisar el estado de la resistencia ya que esta da la pauta para el calentamiento del horno. 
 Se debe hacer el mantenimiento electrónico cada 6 meses debido a que pueden afectarse 
estos dispositivos electrónicos y causar el mal funcionamiento de la máquina. 
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ANEXO A 
Manual de usuario y mantenimiento de la máquina 
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El horno mufla es aquel que puede generar 
elevadas temperaturas. Además, este equipo le 
servirá al usuario para calentar materiales que 
son sometidos a distintos procesos de 
tratamiento térmico. 
 
HORNO MUFLA PARA LA REALIZACION DE 
TRATAMIENTOS TÉRMICOS EN ACEROS. 
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ADVERTENCIAS DE SEGURIDAD 
 
 Antes de usar el horno, compruebe que el voltaje de la red eléctrica sea de 220 VAC 
bifásico.  
 El horno debe ser ubicada en una zona firme y nivelada.  
 Este horno ha sido fabricado exclusivamente para tratamientos térmicos en los aceros, por 
lo que utilizarlo para otro uso se considera indebido y por consiguiente peligroso.  
 El fabricante no puede considerarse responsable de los daños derivados de un uso indebido, 
incorrecto o irracional.  
 Bajo ningún concepto debe abrir el tablero de control de éste horno mientras no se tenga 
un conocimiento adecuado de su funcionamiento y sus partes.  
 En caso de avería o de funcionamiento incorrecto del horno, apáguelo y desenchúfelo de la 
corriente eléctrica.  
 El horno está diseñado únicamente para calentar aceros.  
 No toque las superficies calientes. Use las manijas y perillas. Emplee guantes cuando 
coloque o remueva objetos del horno.  
 Deje al menos un espacio libre de 30 cm alrededor del horno que permita una adecuada 
circulación del aire.  
 Antes de enchufar el horno verifique que la misma se encuentre apagada y el fusible se 
encuentre en perfectas condiciones.  
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 Nunca permita que algo quede en contacto con el elemento calefactor dentro del horno.  
 La superficie de la puerta y partes exteriores pueden tornarse muy caliente durante el 
funcionamiento del horno. 
 En caso de no tener tomacorriente con tres espigas, BAJO NINGUNA CIRCUNSTANCIA 
puede cambiarse la ficha del horno por otra de dos espigas, ni usar adaptadores, ya que se 
anula la protección efectiva de la toma a tierra. 
 Cumplir con las señalizaciones de advertencia y peligro ubicadas en la máquina como 
prevención de posibles fallas por parte del usuario.  
INTRODUCCIÓN 
 
El horno mufla permite calentar piezas desde temperatura ambiente hasta temperatura de los 
1000°C, es así que, en este rango de temperatura se puede realizar cualquier tipo de tratamiento 
térmico. Este proceso es controlado mediante un controlador de temperatura que procesa la 
señal del sensor de temperatura que posee el horno. 
En este manual se muestra información acerca de los componentes del horno, su uso y la forma 
de lograr que funcione correctamente y de corregir los posibles problemas que se presenten 
antes, durante y después de su uso.  
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COMPONENTES DE LA MÁQUINA 
 
 
NUMERO NOMBRE DESCRIPCION 
1 RESISTENCIA ELECTRICA
SON LAS ENCARGADAS DE DAR CALOR AL 
HORNO
2 SENSOR DE TEMPERATURA
CENSA LA TEMPERATURA EN EL INTERIOR DE 
LA CAMARA
3 SEGURO DE LA PUERTA
SIRVE PARA QUE LA PUERTA NO SE ABRA 
DURANTE EL FUNCIONAMIENTO DEL HORNO
4 CHAPA METALICA PROTEGE A LOS ELEMENTOS DEL HORNO
5 PANEL DE CONTROL
CONTROLA Y VISUALIZA EL PROCESO QUE 
EFECTUA LA MAQUINA
6 PUERTA
IMPIDE LA SALIDA DE CALOR HACIA EL 
EXTERIOR DEL HORNO
7 LADRILLO REFRACTARIO
COMPONENTE PRINCIPAL PARA GUARDAR EL 
CALOR EN EL INTERIOR DE LA CAMARA
COMPONENTES DE LA MAQUINA
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INDICADORES DEL PANEL DE CONTROL 
 
 
I TEM NOMBRE DESCRIPCION
1 FUSIBLE PROTECCI ON CONTRA SOBRECARGA DE CORRIENTE ELECTRICA 
2 SWITCH ENCENDIDO Y APAGADO DEL HORNO
3 CONTROLADOR DE TEMPERATURA VISUALIZACION DE TEMPERATURA
4 INDICADOR LUMINOSO I NDICA QUE EL EQUIPO ESTA FUNCIONANDO
5 PARO DE EMERGENCIA APAGA EL EQUIPO EN CASO DE DAÑO DEL MISMO
DESCRIPCION DE INDICADORES DEL PANEL DE CONTROL
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO 
PARAMETROS TIPICO
Dimensiones 33 X 55 X 40 cm
Potencia 3,3 Kw
Alimentación 220 V
Amperaje 15 A
Numero de fases 2
Temperatura constante de trabajo 1050 °C
Temperatura regulable hasta 1100 °C
Peso 35,6 Kg
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL EQUIPO
 
OPERACIÓN DEL EQUIPO 
Las siguientes indicaciones son para un uso adecuado del equipo y evitar accidentes del 
operario o daños de los elementos de este. 
Alimentación del horno: Para conectar el horno se debe asegurar de que la toma sea de 220 
V bifásico, el switch debe de estar en la posición off. 
 
Puesta en marcha del horno: Para poner en marcha al horno se debe estar seguro que todo 
esté funcionando bien, esto quiere decir que no exista resistencias caídas en la cámara de 
calentamiento, que el voltaje sea el adecuado, los dispositivos electrónicos funcionen 
correctamente. 
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Configuración de temperatura: Para configurar la temperatura de trabajo requerida, se debe 
presionar el botón set del controlador, luego con el botón <R/S se navega de izquierda a derecha 
y los botones de al lado nos sirve para movilizar de arriba hacia abajo se cambia el valor queda 
este destellando, después se debe presionar <R/S para validar el valor, si no se hace esto 
quedara el mismo valor anteriormente configurado. 
 
Al energizar: En el controlador de temperatura aparecerá en números rojos la temperatura del 
interior del horno y en números verdes la temperatura que se desea alcanzar, esto sucederá al 
momento de encender el horno.  
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Precalentamiento del equipo: Antes de que se haga cualquier tratamiento térmico en el horno 
debe tener un precalentamiento, este precalentamiento se lo realiza de acuerdo al material a 
tratarse es necesario respetar este parámetro para tener excelentes resultados al final del trabajo. 
 
Paro de emergencia: Presionar el pulsador cuando exista un inconveniente en el equipo y 
desenclavar el pulsador cuando se haya solucionado el problema.  
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FALLAS FRECUENTES DEL EQUIPO 
A continuación daremos una lista de las fallas que consideramos más frecuentes en esta clase 
de equipos. 
 Desconfiguración del controlador. 
 Daño de resistencia eléctrica. 
 Lectura errónea de termocupla. 
 Perdida de voltaje en la unidad. 
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ANEXO B 
Planos mecánicos de la máquina 
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ANEXO C 
Diagramas eléctricos de la máquina 
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ANEXO D 
Características técnicas del controlador de 
temperatura 
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ANEXO E 
Características de los materiales de 
construcción 
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